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Ai1 ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1
A
j
i1
❈❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1 ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs j✱ A
j
i1
= (a0,0, a
j
1(i1), · · · , a
j
p(i1))
a
j
1(i1) ◆÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs j ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1
a
j
p(i1) ❋❡✉✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs j ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1
C ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs C = {C1, C2, · · · , Ck, · · · , CK}
Ck, C
(i)
k ❧❡ k✐è♠❡ ❝❧✉st❡r✱ ❧❡ k✐è♠❡ ❝❧✉st❡r à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ i
D ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts D = {d1, d2, · · · , di, · · · , dnD}
d, di ❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❡ i✐è♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s
d
Ck
i ❧❡ i ✐è♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✉ k✐è♠❡ ❝❧✉st❡r
~d ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ d
I ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
i✱i1 ■♠❛❣❡✱ ✐♠❛❣❡ i1
J(i1) ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1
j ❯♥✐✈❡rs
K ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
mX , ~mX ▼❡❞♦ï❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ X✱ ✈❡❝t❡✉r ♠❡❞♦ï❞❡ ❞❡ X
nD ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ D
p(i1) Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1
Q ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s
q r❡q✉êt❡
sim ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
T ❊s♣❛❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ T = {t1, t2, · · · , tj , · · · , tnT }
t, tj ❯♥ t❡r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❡ j✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
wj(i) P♦✐❞s ❞✉ t❡r♠❡ tj ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di
~x, x1:n ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ~x = (x1, x2, ..., xn)
δ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
µX , ~µX ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ X✱ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ X
✐①
①
✶❘és✉♠é
▲❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✛r❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t s♦✉❤❛✐t❡r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❡rt❡s t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✐ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❈■❋❘❊ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦♣✐①✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❢♦❝❛❧✐sé ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❛r s❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛
♥❛t✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❛✉ss✐ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧✬ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛ér❡♥t✐❛♥t✳ ❈ôté ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♥✐ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s✱ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦✐té ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸✳ ❈❡
q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✱ ♣✉✐s ❢❛✐r❡ ✉♥
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈✐s✉❡❧ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✐✲
✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦♣t✐♠❛❧ ❡t
❧❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s✳
❈ôté ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦ré ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝❛r ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
♣❡✉t ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛✉ t❡①t❡ ♦✉ ✈✐s✉❡❧✱ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s t♦✉t ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❛r❜♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡t
q✉✐ ♣r❡♥❞s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❛❞❛♣té ♣♦✉r
êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳
✷❆❜str❛❝t
❈✉rr❡♥t s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s r❡t✉r♥ r❡❧❡✈❛♥t r❡s✉❧ts ❜✉t ♦❢t❡♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✐t❡♠s ❛r❡ s✐✲
♠✐❧❛r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t❡♥❞ t♦ ❛♣♣❡❛r t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦
✜♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭❈■❋❘❊✮ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♠♣❛♥② ❳✐❧♦♣✐①✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✈❡rs✐t② ❜② ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❆❍❈✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♠❛②
✇❡❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♣r❡❝✐s❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② st❡♣s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳
❋r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ♣✉t ❛ ❣r❡❛t ❡✛♦rt ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧
♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ r❡s✉❧ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❡
❝❤♦s❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r✐❡s✱ ♦❢
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦r t②♣❡s ❀ ❛♥❞ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts
❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ♦✉r ❣❡♥❡r✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦♥ t❤❡ ▼❡❞✐❛❡✈❛❧ ✷✵✶✸ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t
t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
t❡①t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❡①♣❧♦✐t ✈✐s✉❛❧ ❜❛s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ❞✐✈❡rs✐❢② t❤❡ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
❆❍❈ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ✢❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛
♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ❜② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ❛❧❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ♦✛❡r s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s
✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♠♣❧② ✿ ❋✐rst✱ ❤♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐✈❡rs✐t② ❄ ❚❤❡♥✱ ❤♦✇ t♦ s♦rt t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❄
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs s✐❞❡ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛❧s♦ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt②✱ ❜❛s❡❞ ♦
t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ tr❡❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧② ✐ts ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♠❛② ✇❡❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
r✐❝❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❳✐❧♦♣✐① tr❡❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❡①t
♦r ✈✐s✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✉s❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛♥②
♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞✐✈❡rs✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❡❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❞✐r❡❝t❧②✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♦t❤❡r r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦t♦t②♣❡ t❤❛t
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✐s❡s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ à tr❛✈❡rs ✐♥t❡r♥❡t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦r✲
t❛❜❧❡s✱ s❝❛♥♥❡rs✱ ❡t❝✳✮✱ ❞❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣râ❝❡ ❛✉① rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❡t❝✳ P♦✉r ✉♥❡
♣❡rs♦♥♥❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ✇❡❜✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙❘■✮ ♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧❡✉r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ♣r♦❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ré♣ét✐t✐✈❡s q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙❘■ ♦r✐❡♥tés ✐♠❛❣❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ s✐ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧♣❤❛r❡✧ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣❤❛r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡r ♣❛r ✉♥❡ ❜❡❧❧❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥s♦❧❡✐❧❧é❡✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞❡✈r❛ ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❤❛r❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♠ê♠❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❤❛r❡s ✭❛✉ s❡♥s s②stè♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣❤❛r❡s ✿ ❧❡s ♣❤❛r❡s ♠❛r✐t✐♠❡s✱ ❧❡s ♣❤❛r❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳✳✳ q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s❝è♥❡s ✿ ❞❡ ❥♦✉r✱ ❞❡ ♥✉✐t✱ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ t❡♠♣êt❡✳✳✳
P♦✉r é✈✐t❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❞✐✈❡rs❡s à ❧❛ ❢♦✐s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
✶✳✶ ❉✐✈❡rs✐té
▲❡s ❙❘■ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡
✐♥tér❡ssé ♣❛r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❡rt❡s t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛
r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✐ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s s♦✉s✲t❤è♠❡s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t
êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡
s♦✉s✲t❤è♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧♣❤❛r❡✧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ✿ ✧♣❤❛r❡ ♠❛r✐t✐♠❡✧ ❡t ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▼❛✐s✱
❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ s❝è♥❡s ✿ ✧❞❡ ❥♦✉r✧✱ ✧❞❡ ♥✉✐t✧✱ ✧❡♥ ♣❧❡✐♥❡ t❡♠♣êt❡✧✱ ❡t❝✳
❉❛♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❝❤♦s❡ ✿
✸
✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧P❤❛r❡✧✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ❀ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧♣❤❛r❡ ♠❛r✐t✐♠❡✧
❡t ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✧
✖ ❧❛ ♥♦✉✈❡❛✉té ✿ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t
✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✖ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡❞♦♥❞❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✶✳✶✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❄
▼♦♥tr❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts✳
❘é♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✐♠✐❧❛r✐té à
❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲t❤è♠❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣♦s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡✱
♠❛✐s r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝❛r ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉
s♦✉s✲t❤è♠❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✭♦✉ ❧❡s s♦✉s✲
t❤è♠❡s✮ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❘é❞✉✐r❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❜✐❡♥
❡①♣r✐♠❡r s♦♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t é♠❡t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❧❛r❣❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉s✲t❤è♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✜♥
❞❡ ✿
✖ ❛✐❞❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♣ré❝✐s❡r s❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀
✖ ♠♦♥tr❡r ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❀
✖ tr❛✐t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❛♠❜✐❣✉ës ❀
✖ ♥❡ ♣❛s ✐♠♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r s❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✳
❘é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❙❘■ ❝❧❛ss✐q✉❡s
❡ss❛✐❡♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts r❡tr♦✉✈és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❧✉✐ s✉✣r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✶✳✶✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧✢❡✉r✧✳ ❖♥ ♣❡✉t
sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ✧ ❧②s✧✱ ✧t✉❧✐♣❡✧✱ ✧r♦s❡✧ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ss✐
sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✈✐s✉❡❧ ❡♥ ✧✢❡✉r r♦✉❣❡✧✱ ✧✢❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✧✱ ✧✢❡✉r r♦s❡✧
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ r❡t♦✉r♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡
❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳
➱✈✐t❡r ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ▲❡s
❙❘■ ❝❧❛ss✐q✉❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✉t✐❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬✐❧ ❛ ❞é❥à ✈✉ ✉♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s✐♠✐❧❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
♣❡✉t é✈✐t❡r ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ✈✉s✳
✶✳✶✳✷ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❯♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣❛r ✿
✖ ❝r✐tèr❡ ✈✐s✉❡❧ ✿ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❥♦✉r ♦✉ ❞❡ ♥✉✐t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❡t❝✳
✖ ❝r✐tèr❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♣❛②s ❞✐✛ér❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥❡
✈✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t❝✳
✖ ❝r✐tèr❡ s♦❝✐❛❧ ✿ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❛✐♠é ♦✉
♥♦♥ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣❛r ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❡t❝✳
✖ ❝r✐tèr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✱ ❞❡s ✈é❣ét❛✉①✱ ❡t❝✳✮✱ ❞❡s
♦❜❥❡ts✱ ❡t❝✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧✢❡✉r✧✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡
✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧♣❤❛r❡✧✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
♥✐✈❡❛✉ ♦♥ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✧♣❤❛r❡ ♠❛r✐t✐♠❡✧ ❡t ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✧✱ ♣✉✐s ❞❛♥s
✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♦♥ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✧ ❡♥ ✧♣❤❛r❡ ❞❡
✈♦✐t✉r❡✧ ❡t ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ❝❛♠✐♦♥✧
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧r♦s❡✧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧t✉❧✐♣❡✧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧❧②s✧✱
❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✈✐s✉❡❧ ❡♥ sé✲
♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧✢❡✉r r♦✉❣❡✧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧✢❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✧✱ ❡t❝✳
■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s
❞❡ r❡q✉êt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧✢❡✉r✧✱
❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✉t✐❧❡ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✳
✶✳✶✳✸ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❯♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♦ù ❝❤❛q✉❡
♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛
r❡q✉êt❡ ✧♣❤❛r❡✧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧♣❤❛r❡✧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
✧♣❤❛r❡ ♠❛r✐t✐♠❡✧ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✧✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉✱
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✧ ❡♥ ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✧✱ ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ❝❛♠✐♦♥✧✱ ❡t❝✳
✶✳✶✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❯♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡ss❛②❡♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t à êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❞✐✈❡rs s✬✐❧ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞é❥à ❝❤♦✐s✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❝❛♥❞✐❞❛ts ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❝❤♦✐s✐s✳
✶✳✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳
▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ✏■t❛❧②✑ ❡t ✏❧✐❣❤t❤♦✉s❡✑
❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs✳ ❖♥ ❢❛✐t ❛❧♦rs
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs r❡tr♦✉✈és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡ ❙❘■ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît
♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♦r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ❣é♥ér❡r✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳
✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❞❡ t②♣❡ ❈■❋❘❊
✭❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s ■♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❘❊❝❤❡r❝❤❡✮ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✲
tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦♣✐① ✶ ❡t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲■P✻ ✷ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ P❛r✐s ✻✮✳
❳✐❧♦♣✐① ❡st ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡
♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✱
✈✐s✉❡❧s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t❝✳
❆r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ▲✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡
❡st q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭t❤és❛✉r✉s✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦ù ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
❈❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❧❛ é✈✐t❡
❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r q✉✐ ❡①✐st❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳
▲✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❳✐❧♦♣✐① ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐✈❡rs ✭❢❛✉♥❡✱ ✢♦r❡✱
✈♦②❛❣❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❡t❝✳✮ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐✈❡rs ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❡st ❛ss♦❝✐é❡
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳①✐❧♦♣✐①✳❝♦♠
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐♣✻✳❢r
✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✧■t❛❧②✧ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✉♥✐✈❡rs ✧❚r❛✈❡❧✧ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
✧▲✐❣❤t❤♦✉s❡✧ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✉♥✐✈❡rs ✧❈♦♥❝❡♣t✧✳
✶✳✸ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t s❡❧♦♥ ✹ ❛①❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✶✳✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❙❘■
❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
✭❙❘■♠✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✿ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧
❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ✭✶✮✮✱ q✉✐ ✐♥❞❡①❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❜❧♦❝ ✭✷✮✮✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ✭✸✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
r❡tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ❡t
♣✉✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ré♣♦♥❞ ♠✐❡✉① ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé✱ ♥♦✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✖ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭✷✮ ✿ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❙❘■ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
✶✳✸✳ P❘❖P❖❙■❚■❖◆ ✾
✖ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✭✸✮ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
ét❛♣❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ré♦r❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s
❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✷✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s✉✐✈❛♥ts✳
❆❞❛♣t❛❜✐❧✐té à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
r❡q✉êt❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ à
✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♥♦✉s ❛❞❛♣t❡r à ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✱ ❝❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❡①é❝✉té❡ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳
Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❉❛♥s ✉♥ ❙❘■♠✱ ✉♥❡ r❡✲
q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳ ❊♥
s❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r
❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ré♣♦♥❞ ♠✐❡✉① ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✱
✈✐s✉❡❧s✱ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ✭✶✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱
❞✐✈❡rs✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✈❡rs❡s
r✐sq✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ✷ ét❛♣❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✭❜❧♦❝s
✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡✉① ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✲
✈é❡s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ♦ù ♣❛r♠✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❡st
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
✶✳✸✳✷ ❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❡①✐st❛♥t❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✷ ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r
❝❧✉st❡r✐♥❣✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱
❝❛r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs ♣❡✉t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s
s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ r❡q✉êt❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ♠✐❡✉① ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✉ss✐
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❝❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✳
✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣❧✉s ❤❛✉t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❝♦♠✲
♣❛r♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❡t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
❝❧✉st❡r✐♥❣✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♦♥t
❞é❥à tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❝❤❡r❝❤é à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥
❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r tr♦✐s ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✳✳✳ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲❡s ❞é✜s ♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ❯t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t é✈✐❞❡♥t à ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ✐❧ ② ❛
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♦♣t✐♠❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♣rès
❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❄ ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ ♥✐ s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥✐ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❄ P♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s à
❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
✖ ❉❛♥s ✉♥ ❙❘■♠✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
♦ù ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❊♥
s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ ♣✉✐ss❡ ♠✐❡✉①
ré♣♦♥❞r❡ ♦✉ s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t✱ ❞♦♥❝✱
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❛✈♦✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✐❞é❛❧ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✬❛❞❛♣t❡ ♠✐❡✉① à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r s❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣❡✉t ❜✐❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡✳
✶✳✸✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❜❛sé
s✉r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❈■❋❘❊ ❝❤❡③ ❳✐❧♦♣✐①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ♦✛r❡♥t
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✱ ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❞é✲
❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✮ q✉✐ ♣♦✉r ♥♦✉s ❡st ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ très r✐❝❤❡ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r s❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❳✐❧♦♣✐①✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛✉ t❡①t❡ ♦✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❙❘■♠ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳
✶✳✸✳ P❘❖P❖❙■❚■❖◆ ✶✶
▲❡s ❞é✜s ♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦s❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ❄✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❧❡s
rés♦✉❞r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
✖ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ■♠❛❣❡✲
◆❡t ❬✶✷❪✮ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s tr♦✉✈é ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣✉❜❧✐❝ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t q✉✐ s♦✐t ❛♥♥♦té ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ré✲
s♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ❞❡
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦♣✐①✱ ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦❉✐✈✳ ❈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✐♠❛❣❡s
✐♥❞❡①é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❳✐❧♦♣✐①✳ ❈❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥♥♦té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✶✳✸✳✹ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r
❡t ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞✐✈❡rs✐té ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❢❛✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❡t❝✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ s♦♥t ✿
✖ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❢❛✉ss❡r ❧❡ ✈r❛✐ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡
❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳✳✳ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s
♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳
✖ ❊st très r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉✐
❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❣é♥éré ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮ s✉r t♦✉s ❧❡s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
❖✉tr❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦tr❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r rés✉❧t❛ts ✉♥
♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡
à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s tr♦♣
♥é❣❧✐❣❡r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❄ P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
✐♥✢✉❡✲t✲✐❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❝❡ t❡♠♣s ❄
✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
✶✳✹ P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷ ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✸ ❛♥♥❡①❡s✳
P❛rt✐❡ ■ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❡s s✉❥❡ts ❛❜♦r❞és
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝r✐tèr❡ ✈✐s✉❡❧✱ t❡①t✉❡❧✱ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ sé♠❛♥t✐q✉❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❙❘■♠✳ ◆♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥❡
❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡r✲
s✐té✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
P❛rt✐❡ ■■ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ré♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲
t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ét✉❞✐é ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❀ ♣✉✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞é✜s r❡♥❝♦♥trés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r✲
❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦ù ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦✉ ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡tr♦✉✈és s✉r ❝❤❛q✉❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛r✲
❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✼ ❡t ✽✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❆❍❈ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❡t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♣❧❛t ✿ ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
q✉✐ ❡st ❧✐é ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs à ❛❞♦♣t❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✭▼❛①♠✐♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥
♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé✳
❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✶✳✹✳ P▲❆◆ ❉❊ ▲❆ ❚❍➮❙❊ ✶✸
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣ré❝✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r
êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
✶✹
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✶✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✐s❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ à tr❛✈❡rs ✐♥t❡r♥❡t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ♦✉ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✿ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✱ s❝❛♥♥❡rs✱ ❡t❝✳✮✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❣râ❝❡ ❛✉① rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉①✱ ❡t❝✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✬✐❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r♠✐ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙❘■✮ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡ q✉❛♥❞ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢♦r♠✉❧❡ s♦♥ ❜❡s♦✐♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ✐♥❞❡①é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡
❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts rés✉❧t❛ts ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
▲❡s ❙❘■ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✛r❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱
♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥tr❡
❡✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ssé ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❡rt❡s t♦✉s
♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✐ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s
✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✮✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❙❘■ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✭❞✉ t❡①t❡✱ ❞✉ ✈✐s✉❡❧✱ ❡t❝✳✮ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s à ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❧❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✳ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P✉✐s✱
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸✱ ✷✳✹ ❡t ✷✳✺ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s
q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛tt❛❝❤é❡s ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ✭♣❛r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ✷✳✻ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✶✼
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
✷✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❙❘■♠✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡
q✉✐ ❛ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t êtr❡ r❛♣✐❞❡✳
❙✉r ❧❡ ✇❡❜✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❙❘■♠ ✿ ▲❡ ❙❘■♠ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ✐♥❞❡①é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡①t❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ♦ù ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✲❝❧és✳ ▲❡ ❙❘■♠ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ✐♥❞❡①é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❢♦r♠❡✮ ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡
q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❙❘■♠ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✱ s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝❛r ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥
❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
✐♠❛❣❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t
✐♥tér❡ssés ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
✷✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ t❡①t❡
❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ♦✉ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s
♠♦ts✲❝❧és✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✜♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
✐♠❛❣❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ t❡①t❡ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳
✷✳✷✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡
❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♥♥♦té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és
✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♠❛♥✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❛❧ ❛♥♥♦té❡s✱ ❝❛r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡①t❡ ❛ss♦❝✐é ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ♣❛❣❡s ❞✉
✇❡❜✱ ❞❡ r❡✈✉❡s✱ ❡t❝✳ ❈❡ t❡①t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♦❝❝❛✲
s✐♦♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥♦✲
t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ❛♥♥♦té❡s q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱
❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡①♣❡rts ❞❛♥s ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛♥♥♦té❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t ✭s②♥♦♥②♠❡✮
♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛♥♥♦té❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t ✧✈♦✐t✉r❡✧✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ tr♦✉✈❡r❛ ♣❛s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ s✬✐❧ ❡①♣r✐♠❡ s❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦ts
s②♥♦♥②♠❡s ❝♦♠♠❡ ✧❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✧ ♦✉ ✧✈é❤✐❝✉❧❡✧✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❤♦♠♦♥②♠✐❡s✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❛✈♦❝❛t ❧❡ ❢r✉✐t ♦✉ ❧✬❤♦♠♠❡
❞❡ ❧♦✐✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛♥♥♦té❡s✱ ❧❡ ❙❘■ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st
❧❡ ❢r✉✐t ♦✉ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ❧♦✐✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts q✉✐ ❢♦♥t q✉❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♥✬♦♥t ♣❛s
❞❡ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡①t❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛ss❡ s♦✉✈❡♥t ♣❛r
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ♠♦ts✲
❝❧és q✉✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t r✐❡♥ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣r♦♥♦♠s✱ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✱ ❡t❝✳
✷✳✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■▼❆●❊❙ P❆❘ ▲❊ ❚❊❳❚❊ ✶✾
❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣✉✐s ♦♥
s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✧❙t♦♣❲♦r❞s✧✮
❡t ❡♥✜♥ ♦♥ tr❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és r❡t❡♥✉s✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱
❧❡s ♠♦ts✲❝❧és r❡t❡♥✉s ✈♦♥t êtr❡ ❛♣♣❡❧é❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳
✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❘■✮
P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❘■ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ❯♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✿ D = {d1, d2, · · · , di, · · · , dnD}
✖ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✿ T = {t1, t2, · · · , tj , · · · , tnT }
✷✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❜♦♦❧é❡♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ❇♦♦❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s tj ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ q ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
t❡r♠❡s r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❊❚✱ ❖❯ ❡t ◆❖◆✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t
✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t✳
✷✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❬✺✶❪ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❡st r❡✲
♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r wi = (w1(i), w2(i), · · · , wj(i), · · · , wnT (i)) ♦ù wj(i) r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ t❡r♠❡ tj ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
wq = (w1(q), w2(q), · · · , wj(q), · · · , wnT (q))✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
❚❢■❞❢ ❡t ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❛❧✲❚❢■❞❢ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❚❢■❞❢✳
P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚❢■❞❢ ▲✬✉♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡st ❚❢■❞❢
❬✸✼❪ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t s❡ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ✿
wj(i) = tf(tj , di)× idf(tj) ✭✷✳✶✮
▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ tf(tj , di) ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ tj ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
di✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿ tf(tj , di) =
df(tj ,di)
| ~wi|
♦ù df(tj , di) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ tj
❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di
▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ idf(tj) ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ tj ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿ idf(tj) = log(
|D|
|{di:tj∈di}|
) ♦ù |{di : tj ∈ di}| ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts di ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ti ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts D✳
P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✭prodsca✮ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝♦s✐♥✉s ✭simcos✮✱
❞é✜♥✐❡s ❛✐♥s✐ ✿
prodsca(q, di) =
T∑
j=1
wj(q)× wj(i) ✭✷✳✷✮
simcos(q, di) =
∑T
j=1wj(q)× wj(i)√∑T
j=1wj(q)
2 ×
∑T
j=1wj(i)
2
✭✷✳✸✮
P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❛❧✲❚❢■❞❢ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✭✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❚❢■❞❢✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r
❬✹✻❪ ❛♣♣❡❧é❡ ❙♦❝✐❛❧✲❚❢■❞❢ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
q✉✐ ♦♥t ❛♥♥♦té ✉♥ t❡r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
wj(i) = users(tj)×
1
log(pre(tj))
✭✷✳✹✮
♦ù users(tj) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❛♥♥♦té ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ tj ❡t
pre(tj) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❛♥♥♦té ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ tj ❞❛♥s ❧❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts D✳
P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❬✹✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
simsocial(q, di) =
overlap(q, di)
| ~wq|
✭✷✳✺✮
♦ù overlap(q, di) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❡t
❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s s❝♦r❡s simsocial✱ ♦♥
ré♦r❞♦♥♥❡ ❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r ❧❡ s❝♦r❡ simcos ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❛❧✲❚❢■❞❢✳
✷✳✷✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❬✹✾❪ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛②❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡
♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❘■✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ Mdi ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♣✉✐s
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ q ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡
❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ s♦✐t P (q|Mdi)✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✉♥✐✲❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q ❡t ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di✮ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
simproba(q, di) = P (q|Mdi) =
∏
tq∈q
P (tq|Mdi) ✭✷✳✻✮
P (tq|Mdi) ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿ P (tq|Mdi) =
df(tq ,di)
|~di|
♦ù df(tq, di) ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
t❡r♠❡ tq ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❡t q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (q|Mdi) ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
✷✳✸✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■▼❆●❊❙ P❆❘ ▲❊ ❈❖◆❚❊◆❯ ❱■❙❯❊▲ ✷✶
❛ss✐❣♥❡r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❛✉① t❡r♠❡s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡st ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t ❬✹✹❪ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
P (tq|Mdi) =
df(tq, di) + µ ∗ P (tq|D)
|~di|+ µ
✭✷✳✼✮
♦ù df(tq, di) ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ tq ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t di✱ P (tq|D) ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té ❞✉ t❡r♠❡ tq ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts D ❡t µ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳
❙❡❧♦♥ ❏❛❝q✉❡s ❙❛✈♦② ❬✺✷❪✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜♦♦❧é❡♥✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳
✷✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧
❉❛♥s ❧❡ ❙❘■♠✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
✭❈♦♥t❡♥t✲❇❛s❡❞ ■♠❛❣❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❈❇■❘✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡
❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r s♦♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ P✉✐s✱
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t
❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s q✉✬♦♥
♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♣✉✐s✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳
✷✳✸✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❯♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡①✐st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐✲
s✉❡❧❧❡s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t
❣é♥ér✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡✳
✷✳✸✳✶✳✶ ❈♦✉❧❡✉r
▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐❞é❛❧ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡s♣❛❝❡s
❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✿
✖ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❘❱❇ ✭❘❡❞✲❱❡rt✲❇❧✉❡✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ r♦✉❣❡✱
✈❡rt ❡t ❜❧❡✉✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ✐❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♦r✐❡♥té ❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ s✐ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✈❡rt✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r❛✐t ♣❧✉s r♦✉❣❡✳
✖ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❍❙❱ ✭❍✉❡✲❙❛t✉r❛t✐♦♥✲❱❛❧✉❡✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❧❛ t❡✐♥t❡ ✭❍✉❡✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❙❛t✉r❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭❱❛❧✉❡✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❈❡t
❡s♣❛❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❍✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s
♣❡r❝❡✈♦♥s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳
✖ ▲✬❡s♣❛❝❡ ▲❛❜ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✭▲✮ ❡t ❧❛
❝❤r♦♠❛t✐❝✐té r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭❛✱❜✮ ♦ù ❧✬❛①❡ ✧❛✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡
✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
✈❡rt✲r♦✉❣❡ ❡t ❧✬❛①❡ ✧❜✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❜❧❡✉✲❥❛✉♥❡✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡
♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭❡s♣❛❝❡ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡✮✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❬✸✸❪ ❝♦♠♣❛r❡ s✐① ❡s♣❛❝❡s ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❍❙❱ ❡st
❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
✷✳✸✳✶✳✷ ❚❡①t✉r❡
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré✲
♣ét✐t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣✐①❡❧s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✱ ❞❡s ♠✉rs✱ ❞❡s t✐ss✉s✱ ❡t❝✳✮✳ ❯♥❡ t❡①t✉r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛s♣❡❝t
♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s❛❜❧❡✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡✱ ❧✬❤❡r❜❡✱
❡t❝✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s
✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❲♦❧❞✱ ❡t❝✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡s ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s t❡①t✉r❡s✳
▲❛ t❡①t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦ù ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝✐❡❧ ❡t ❧❛ ♠❡r ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r
t❡①t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❛r ❧❡ ❝✐❡❧ ❛ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ✉♥✐❡ ♦✉ ♥✉❛❣❡✉s❡ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ♠❡r ❛ ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡s✳
✷✳✸✳✶✳✸ ❋♦r♠❡
❈♦♠♠❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❜❛❧❧♦♥s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱
❝❛r ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ❜❛❧❧♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♠❛✐s ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s ✿ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛sés
ré❣✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛sés ❢r♦♥t✐èr❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts✱ ❧❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r✱ ❡t❝✳ ✭✈♦✐r ❬✻✺❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳
✷✳✸✳✷ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝✬❡st ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉①✮ ❀ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝✬❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉①✮✳
❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t r❛t✲
t❛❝❤é à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞✉❡ à s❛
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛ss♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❡t ❛✉① ♦❝❝❧✉s✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t q✉❛♥t✐✜é❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs q✉❛♥t✐✜é❡s s♦♥t ❞é♥♦♠❜ré❡s✳ ▲❛
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐s✉❡❧
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ré❞✉✐r❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♦✉ ✧❜✐♥✧ ❞♦♥♥❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts
✷✳✹✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■▼❆●❊❙ P❆❘ ▲❆ ●➱❖▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ✷✸
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❞❡s ré❣✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣✐①❡❧s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♣❛❣❡ ✶✾✼ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ✸✶ ❜✐♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❛❝❡ ❍❙❱✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❣❧♦❜❛✉① ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❧♦❝❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♠❛✐s ❝♦ût❡✉①✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❧♦❝❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✿ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦✐t ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❡♥t✐èr❡✱ s♦✐t ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❀ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❡♥ ré❣✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❧❡s ❞✐✈❡rs
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ■❧s ❡①✐st❡♥t ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✧❝♦♥t♦✉r✧ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✧ré❣✐♦♥✧✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ s❡r♦♥t tr♦✉✈és s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ③♦♥❡s
♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ❝♦✐♥s✱ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
❡♥ ❚ ♦✉ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡①t✉r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❈❇■❘ ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✱ ❞❛♥s ❬✶✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♣❛r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ s♣❛❝❡s ✿
❘●❇✱ ❍❙❱✱ ❈■❊▲❆❇ ❡t ❈■❊▲❯❱✮ ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡s ✭❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r✮✳ ❉❛♥s ❬✺✽❪✱ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❍▼❆❳✳
✷✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❞✐✈❡rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✿
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❬✺✺❪✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡s ❬✶✽❪✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿
❉✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❙♦✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ i1 r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Hi1 = (h1(i1),
h2(i1), · · · , hx(i1), · · · , hnHi1 (i1)
) ♦ù hx(i1) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ x ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
δeuc(Hi1 , Hi2) =
√√√√nHi1∑
x=1
|hx(i1)− hx(i2)|2 ✭✷✳✽✮
❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ♠❡s✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❬✺✺❪ ❡st ❞é✜♥✐❡
❛✐♥s✐ ✿
interhisto(Hi1 , Hi2) =
∑nHi1
x=1 min(hx(i1), hx(i2))∑nHi1
x=1 hx(i1)
✭✷✳✾✮
✷✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❛ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦♠❜r❡✉①
❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♠❛r✐t✐♠❡✱
s✉r r♦✉t❡✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❡✉ s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❝❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣ré❢èr❡ ❡①♣r✐♠❡r s❛ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥
❡♥❞r♦✐t✮✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ s♦♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ à r❡t❡♥✐r✳
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❡t s♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳
✷✳✹✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✿ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r❞✲s✉❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❚❡rr❡ ❡t
❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st✲♦✉❡st ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❚❡rr❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ❛ été ♣r✐s❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈é❡✱ ❝❛r ❛♥♥♦t❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t à ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❛❝✲
t✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳
✷✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❝✐té❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très é✈✐❞❡♥t❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ♠❛✐s s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s ♠❛✐s ❞❡s ❛r❝s✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✈❡rs✐♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ très
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡✳
❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✈❡rs✐♥❡ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ i1 r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Gi1 =
(λi1 , γi1) ♦ù λi1 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t γi1 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✈❡rs✐♥❡ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝❡r❝❧❡✮ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
δhav(Gi1 , Gi2) = 2×R×
√
sin2(
γi1 − γi2
2
) + cos(γi1)× cos(γi2)× sin
2(
λi1 − λi2
2
) ✭✷✳✶✵✮
♦ù R ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✸✻✻ ❦♠✮✳
✷✳✺ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❙❘■♠ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✳
✷✳✺✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s
▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s s❡r✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✐❜r❡
✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♥trô❧é✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞❛♥s ✉♥ t❤és❛✉r✉s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❡t❝✳
✷✳✺✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■▼❆●❊❙ P❆❘ ❯◆❊ ❆❘❇❖❘❊❙❈❊◆❈❊ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚❙ ✷✺
✖ ❯♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♥trô❧és ♦r❣❛♥✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✧■s✲❆✧✮✳ ❯♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡r♠❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳
✖ ❯♥ t❤és❛✉r✉s ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♥trô❧és✱ ❡♥r✐❝❤✐s ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛s✲
s♦❝✐❛t✐✈❡s ♣ré✲❞é✜♥✐❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s✮✳ ❯♥ t❤és❛✉r✉s ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✮✳
✖ ❯♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♥✲
❝❡♣ts ❛✈❡❝ ❞❡s t②♣❡s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡ ❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t
✐♥té❣r❡r✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳
✷✳✺✳✶✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉
❙✐ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❣é♥ér✐q✉❡
✭❝❛s ❞❡ ❲♦r❞◆❡t ❬✸✽❪✮ ♦ù s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❝❛s ❞❡ ▼❊❙❍ ✶ ❬✹✵❪ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♠é❞✐❝❛❧✮✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❲♦r❞◆❡t q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❧❛ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❲♦r❞◆❡t ❲♦r❞◆❡t ✷ ❬✸✽❪ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r
❞❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❲♦r❞◆❡t ❡st ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❝♦♠♣♦sé
♣❛r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡r♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡
❡✉① ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ✧■s✲❆✧✱ ❞✬❤②♣♦♥②♠✐❡✱ ❡t❝✳✮ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❲♦r❞◆❡t ❧❡ ♠♦t ✧❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✧ ❡st ❧✐é ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ✧❝❛r✱ ❛✉t♦✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱
♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠♦t♦r❝❛r✧✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❧✐é ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t
♣èr❡ ✧♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✈❡❤✐❝❧❡✧✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❛✉ss✐ ✉♥
❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① r❡❧✐és ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ✿
✖ ❝❛r✱ ❛✉t♦✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠♦t♦r❝❛r
✖ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ✈❡❤✐❝❧❡
✖ ✈❡❤✐❝❧❡
✖ ❝♦♥✈❡②❛♥❝❡✱ tr❛♥s♣♦rt ✳✳✳
❲♦r❞◆❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣ü✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t❡①t❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❬✶✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ ❛❞❛♣té❡ ❛✉①
❞♦♠❛✐♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❛r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
ré❣❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳
✷✳✺✳✶✳✷ ❚②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞✐✈✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✿ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❣é♥éré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❬✻✼❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♠♦✐♥s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❝❛r ♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs très ❝♦ût❡✉s❡ à ré❛❧✐s❡r✳
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴♠❡s❤✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇♦r❞♥❡t✳♣r✐♥❝❡t♦♥✳❡❞✉✴
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
❆r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ▲✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ❛
été ❝♦♥str✉✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s s♣é❝✐❛✲
❧✐st❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❣❛r❛♥t✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉✐ ❡①✐st❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡s ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐✈❡rs ✭❢❛✉♥❡✱ ✢♦r❡✱ ✈♦②❛❣❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❡t❝✳✮ ♦ù
❝❤❛q✉❡ ✉♥✐✈❡rs à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣❛❣❡ ✼ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥
❡①tr❛✐t ❞❡ s❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✧tr❛✈❡❧✧ ♦ù ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♣❛②s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✧❝♦♥❝❡♣t✧ ♦ù ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✧tr❛♥s♣♦rt✧ ♦ù ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❤②♣❡r♦♥②♠✐❡
✧■s✲❆✧✱ ❤②♣♦♥②♠✐❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✸ ✉♥✐✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ❞❡ ✻✳✺✹✳
▲✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ❡st très ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❛r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥
❙❘■♠ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
✷✳✺✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳
❙♦✐t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t c1 q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ Ac1 = (a0,0, a1(c1), ..., ap(c1)(c1))
♦ù a0 ❡st ❧❡ ♥÷✉❞ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ap(c1)(c1) ❡st ❧❡ ♥÷✉❞ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t c1
❡t p(c1) ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t c1✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
❉✐st❛♥❝❡ ❚r❡❡✲❊❞✐t✐♥❣ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❚r❡❡✲❊❞✐t✐♥❣✧ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ♠✐✲
♥✐♠❛❧ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡✳ ❙♦✐t S = (S1, · · · , Si, · · · , SnS ) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ ✿
δTE(A1, A2) = argmini{γ(Si)}
♦ù γ(Si) ❡st ❧❡ ❝♦ût ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✳
❙♦✐t Si = (s1, · · · , snSi ) ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ Si✱ ❧❡ ❝♦ût γ(Si)
❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛✐♥s✐ ✿
γ(S) =
nS∑
j=1
γ(sj)
♦ù s(j) ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳
❙♦✐t λ ✉♥ ♥÷✉❞ ✈✐❞❡ s♣é❝✐❛❧✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t tr♦✐s
t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✿
✖ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✭❛❜ré❣é ❡♥ a(c1) → a(c2)✮
✖ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✭❛❜ré❣é ❡♥ λ→ a(c1)✮
✖ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✭❛❜ré❣é ❡♥ a(c1) → λ✮
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❚r❡❡✲❊❞✐t✐♥❣✧ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛r❜r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳
✷✳✺✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■▼❆●❊❙ P❆❘ ❯◆❊ ❆❘❇❖❘❊❙❈❊◆❈❊ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚❙ ✷✼
❙✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r ❬✻✽❪ ♠❡s✉r❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
simWP (Ac1 , Ac2) =
2× z
p(c1) + p(c2)
✭✷✳✶✶✮
♦ù z ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞✳
❙✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ▲✐♥ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ▲✐♥ ❬✸✷❪ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
simLIN (Ac1 , Ac2) =
2× logP (az(c1))
logP (ap(c1)(c1)) + logP (ap(c2)(c2))
✭✷✳✶✷✮
♦ù P (ap(c1)(c1)) ✭r❡s♣✳ P (ap(c2)(c2))✮ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♥÷✉❞ ap(c1)(c1) ✭r❡s♣✳ ap(c2)(c2)✮ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r p(c1) ✭r❡s♣✳ p(c2)✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ z ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❢♦♥❞ ❡t az(c1) ❡st ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t c1 ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z✳
✷✳✺✳✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡
❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ✧✈♦✐t✉r❡✧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦♥♥❡r❛ sûr❡♠❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ t❡r♠❡ ✧✈♦✐t✉r❡✧✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✈♦✐r
❞✬❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❧✐é❡s à ❞❡s s②♥♦♥②♠❡s ❝♦♠♠❡ ✧✈é❤✐❝✉❧❡✧
♦✉ ✧❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❝❡rt❡s ❣é♥éré ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❡s ♣r♦❥❡ts très ✉t✐❧✐sés ❡t
✐♥tér❡ss❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❲♦r❞◆❡t ♦✉ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ■♠❛❣❡◆❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❲♦r❞✲
◆❡t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s s♦♥t très ❝♦ût❡✉s❡s à ❢❛✐r❡✳ ❍❡✉✲
r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦♣✐① ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛ss♦❝✐é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❡ q✉✐
❧❛ r❡♥❞ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
✷✳✺✳✷✳✶ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝✲
t✉r❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠♦✐♥s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st très ❝♦ût❡✉s❡✳
■♠❛❣❡◆❡t ■♠❛❣❡◆❡t ✸ ❬✶✷❪ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s très ❝♦♥♥✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛ss♦❝✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♠❛❣❡✲♥❡t✳♦r❣
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❲♦r❞◆❡t✱ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♣rès ❞❡ ✷✷ ♠✐❧
❝♦♥❝❡♣ts✳
■♠❛❣❡◆❡t ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ■♠❛❣❡◆❡t ✿ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥✐✲
✈♦q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✱ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ✧✈♦✐t✉r❡✧✱
♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✧♣❤❛r❡✧ s✐ ❧✬✐♠❛❣❡
♠❡t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✲♣❧❛♥ ❧❡ ♣❤❛r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡✳
■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ▲✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦♣✐① ❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ss✐ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ■♠❛❣❡◆❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳
❈❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t s❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
✷✳✺✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts
❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳
✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r ❡t ▲✐♥ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✳✸✳
✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
tr♦✉✈é✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳✶ ♣❛❣❡ ✺✺ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés
❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❞❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r ❡t ▲✐♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥❝❡♣ts✳
✷✳✻ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙❘■♠✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
r❡q✉êt❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ à ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✷✳✻✳✶ Pré❝✐s✐♦♥ ✭P✮
▲❛ Pré❝✐s✐♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
♣❛r♠✐ t♦✉s ❝❡✉① r❡tr♦✉✈és✳ ❊❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à tr♦✉✈❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳
P =
nb documents pertinents retrouve´s
nb documents retrouve´s
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à n ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭P❅♥✮ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳
P@n =
nb documents pertinents dans n premiers re´sultats
n
✷✳✻✳ ▼➱❚❘■◗❯❊❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✷✾
✷✳✻✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ✭❘✮
▲❡ ❘❛♣♣❡❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
s✐❧❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♥♦♥ r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✳
R =
nb documents pertinents retrouve´s
nb documents pertinents
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ à n ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❘❅♥✮ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
R@n =
nb documents pertinents dans n premiers re´sultats
nb documents pertinents
✷✳✻✳✸ ❈❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ ✭❈❘✮
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲
t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és s✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧♣❤❛r❡✧ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✧♣❤❛r❡ ♠❛r✐t✐♠❡✧✱ ✧♣❤❛r❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✧✱ ✧♣❤❛r❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✧✱ ❡t❝✳
▲❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❝✐té❡ ❞❛♥s ❬✹✱ ✾✱ ✼✷❪ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❛♣♣❡❧✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ à n ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❈❘❅♥✮ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲
t❤è♠❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r♠✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
CR@n =
nb sousthe`mes retrouve´s dans n premiers re´sultats
nb sousthe`mes disponibles
◗✉❛♥❞ ❧❡ ❙❘■ r❡st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s
❞❡✉① ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts ✿
✖ s✐ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭P✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ s✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦♥ tr♦✉✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ ✭❈❘✮ ❡st s♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
❝❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✖ s✐ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❢♦rt✱ s✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦♥ tr♦✉✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ s❝♦r❡ ❈❘ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❈❘ ♣❡✉t êtr❡
❢♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❧❡ s❝♦r❡ ❈❘ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ s♦✉s✲t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
✷✳✻✳✹ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❆P✮
▼❆P ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ s②♥t❤ét✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ APq ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s
s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
APq =
1
n
N∑
i=1
P@i ∗R(i)
♦ù R(i) = 1 s✐ ❧❡ ie`me ❞♦❝✉♠❡♥t r❡tr♦✉✈é ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t✱ R(i) = 0 s✐ ❧❡ ie`me ❞♦❝✉♠❡♥t
r❡tr♦✉✈é ❡st ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t✱ P@i ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à i ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és✱ n ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts r❡tr♦✉✈és ❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ q✳
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱
❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
MAP =
1
M
M∑
j=1
APqj
♦ù APqj ❞é♥♦t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ qj ❡t M r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡q✉êt❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
✷✳✻✳✺ ▼❡s✉r❡ ❋ ✭❋✲♠❡s✉r❡✮
▲❛ ✧❋✲♠❡s✉r❡✧ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧
♦ù ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Fβ@n = (1 + β
2)
P@n ∗R@n
β2 ∗ P@n+R@n
♦ù β ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐✲
❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ F1 ♦ù ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♣♦♥❞éré❡s✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ F2 ♦ù ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❛ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠❡s✉r❡ F0.5✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡
F1 ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ Pré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❈❧✉st❡r ❘❛♣♣❡❧✳
F1@n =
2 ∗ P@n ∗ CR@n
P@n+ CR@n
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♦✉ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡
tr♦✉✈❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✈✐s✉❡❧ ❡st ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉rr♦♥t r❡❣r♦✉♣❡r
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ q✉✬✉♥❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❈♦s✐♥✉s✳
❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ✧✢❡✉r✧ ❧❡ s②stè♠❡
r❡t♦✉r♥❡r❛ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧✢❡✉r✧✳ P♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♣✉✐s ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✬❛❞❛♣t❡
❜✐❡♥ à ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝❛r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❡st ❛♥♥♦té❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♦✉ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✻✻✱ ✺❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣r❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❧❛t✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❧❛t ❛♣♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ❧❛ r❡❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳
■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✱ ❡t❝✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡ss❛✐❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❡♥t♦✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❞❡♥s✐té✱ q✉✐ ❢♦r♠❡r♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ❞❡♥s✐té ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❢♦r♠❡s
✐rré❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✐❞é❡ ❡st
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♣✉✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡♥s❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ q✉✐ ❢♦r♠❡r♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t
❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡s ❡t ❣èr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❬✼✶❪ ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ❝♦♠♣❛r❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
✸✶
✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ◆❖◆ ❙❯P❊❘❱■❙➱❊
❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts D = (d1, d2, · · · , di, · · · , dnD)
✖ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ K ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ C = {C1, C2, · · · , Ck, · · · , CK}
✸✳✶ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛t
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛t ❝♦♥s✐st❡♥t à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣❧❛t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❝❧✉st❡rs✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❡❞♦✐❞❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ❝❧✉st❡rs✳
✸✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❑✲▼♦②❡♥♥❡s ✭❑✲▼❡❛♥s✮
❑✲▼❡❛♥s ❬✷✵❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t très ❝♦♥♥✉ ❡t très ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s❡ à ré♣❛rt✐r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ K ❝❧✉st❡rs ❤♦♠♦❣è♥❡s
❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ✿
argmin
C
K∑
k=1
∑
d∈Ck
‖~d− ~µk‖
2
✭✸✳✶✮
♦ù ~µk ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❛✐♥s✐ ✿
✶✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r K ❝❡♥tr❡s ✭❝❡♥tr♦ï❞❡s✮ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✿ µ(0)1 , · · · , µ
(0)
K
✷✳ ❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t d ❛✉ ❝❧✉st❡r C(i)k ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ i✮
C
(i)
k = {d : ||
~d−
~
µ
(i−1)
k || 6 ||
~d−
~
µ
(i−1)
l || ∀ l = k, 1 < l < K}
✸✳ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s µ(i)k ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r C
(i)
k ✭à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ i✮
~
µ
(i)
k =
1
n
C
(i)
k
∑
d∈C
(i)
k
~d
✹✳ ré✐tér❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
à ❧✬ét❛♣❡ ✭✷✮✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st
♣❛s très ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ré❛❧✐té✳
❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡st s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ O(nD×K×I)
♦ù nD ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts à r❡❣r♦✉♣❡r✱ K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t I ❡st
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛
✸✳✶✳ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P❆❘ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ P▲❆❚ ✸✸
❧✐ttér❛t✉r❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
❑✲▼❡❛♥s ✐tér❛t✐✈❡✮✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡st q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
❧❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s K ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s K
♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✭❞✉❡ à ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ K ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡st q✉❡ ♦♥ ❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❖r ❝♦♠♠❡♥t s❛✈♦✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❄ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛
✈✐s✐♦♥ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡t❝✳
✸✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❑✲▼é❞♦ï❞❡s ✭❑✲▼❡❞♦✐❞s✮
❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛t q✉✐ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ♦ù ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥
✭❝❡♥tr♦ï❞❡✮✱ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♠é❞♦ï❞❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s❡ à ré♣❛rt✐r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ K ❝❧✉st❡rs ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳
argmin
C
K∑
k=1
∑
d∈Ck
‖~d− ~mk‖
2
✭✸✳✷✮
♦ù ~mk ❡st ❧❡ ♠❡❞♦ï❞❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ P❆▼ ✭P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❆r♦✉♥❞ ▼❡❞♦✐❞s✮ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ❡st rés✉♠é ❛✐♥s✐ ✿
✶✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r K ♠❡❞♦ï❞❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✿ m(0)1 , · · · ,m
(0)
k , · · · ,m
(0)
K ✱
✷✳ ❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t d ❛✉ ❝❧✉st❡r C(i)k ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ i✮ ✿
C
(i)
k = {d : ||
~d−
~
m
(i−1)
k || 6 ||
~d−
~
m
(i−1)
l || ∀ l = k, 1 < l < K}
✸✳ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞♦ï❞❡s✱
✹✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡❞♦ï❞❡ m(i−1)k
✭❛✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t do ♥♦♥ ♠❡❞♦ï❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts D
✐✳ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ m(i−1)k ♣❛r do✱
✺✳ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✱
✻✳ ré✐tér❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❡t ✭✹✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♠❡❞♦ï❞❡s
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❆▼ ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡st O(K × (nD −K)2 × I) ♦ù nD
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t I ❡st ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❑✲▼❡❛♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❆▼ ❡st très ❝♦ût❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❝❛r ❞❛♥s
❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡❞♦ï❞❡✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦♥ ♠❡❞♦ï❞❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ◆❖◆ ❙❯P❊❘❱■❙➱❊
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ❑✲▼❡❞♦✐❞s
♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s ❡①✐st❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▲❆❘❆ ✭❈❧✉st❡r✐♥❣ ▲❆❘❣❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮
❬✷✼❪ q✉✐ ❞✐✈✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❆▼✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑✲▼❡❛♥s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té à ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
❑✲▼❡❞♦✐❞s ❧✬❡st ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❝❛r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞✉ ♠❡❞♦ï❞❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
➱❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❧❛ ♠ê♠❡ ré♣♦♥s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝✬❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ K
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st à ♥♦t❡r ❀ ❡♥ ❡✛❡t ♦♥ ❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳
✸✳✷ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✈✐s❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ■❧s ❡①✐st❡♥t ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐❡ ✿ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✈✐s✐✈❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐❢ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳
✸✳✷✳✶ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐❢ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮
▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐❢ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ❬✸✶❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♦ù ♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥ K ❝❧✉st❡rs✱ ❧❛ ❆❍❈ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✭❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✮ ❥✉sq✉✬à
r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✉st❡r✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❛✐♥s✐ ✿
✶✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r nD ❝❧✉st❡rs Cn ❢♦r♠❡s ❝❤❛❝✉♥ ♣❛r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts D ✿ Cn = {dn}✱
✷✳ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✿ δ∗(Cp, Cq) = δ(dp, dq) ♦ù
δ∗ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ❡t δ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
✸✳ ❛❣ré❣❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs Cy ❡t Cz q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r ✿ Ck = Cy ∪ Cz t❡❧ q✉❡ δ∗(Cy, Cz) = minp,q δ∗(Cp, Cq)✱
✹✳ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s δ∗(Ck, Ck′) ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r Ck ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r
k′ 6= y, z
✺✳ ré♣ét❡r (nD − 1) ❢♦✐s ❧❡s ét❛♣❡s ✭✸✮ ❡t ✭✹✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦✐❡♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❑✲▼❡❛♥s✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❡st s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ t②♣❡ q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡ O(n2D) q✉✐ ❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❆❍❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉❡s ❛st✉❝❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ K ❝❧✉s✲
t❡rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛rrêt❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❡s K ❝❧✉st❡rs ❞❡♠❛♥❞és✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐
✸✳✷✳ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P❆❘ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❍■➱❘❆❘❈❍■◗❯❊ ✸✺
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❝❛rtés✐❡♥✳
✭à ❞r♦✐t❡✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝
❧❡s ✺ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞ét❡r♠✐♥é
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♦ù ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡
❧✬❛r❜r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✺ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts (δ) ❀ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs (δ∗)✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✳
✸✳✷✳✶✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
❡t ❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❱♦✐❝✐ ❝✐✲❛♣rès q✉❛tr❡
❝r✐tèr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ✿
▲✐❡♥ s✐♠♣❧❡ ✭s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡✮ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck′ ❡st
❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Ck ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Ck′ ✿
δ∗(Ck, Ck′) = min
dr∈Ck,ds∈Ck′
δ(dr, ds)
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ◆❖◆ ❙❯P❊❘❱■❙➱❊
✭❛✮ ❙✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ✭❜✮ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❧✐♥❦❛❣❡
✭❝✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ✭❞✮ ❈❡♥tr♦✐❞ ❧✐♥❦❛❣❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ❙✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡✱
✭❜✮ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❧✐♥❦❛❣❡✱ ✭❝✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡✱ ✭❞✮ ❈❡♥tr♦✐❞ ❧✐♥❦❛❣❡
❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❧✉st❡rs ✭✧❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛î♥❡✧✮✳
▲✐❡♥ ❝♦♠♣❧❡t ✭❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐♥❦❛❣❡✮ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r
Ck′ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Ck ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ Ck′ ✿
δ∗(Ck, Ck′) = max
dr∈Ck,ds∈Ck′
δ(dr, ds)
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✧s✐♥❣❧❡✧✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✧❝♦♠♣❧❡t❡✧ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❣é♥èr❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs✳
▲✐❡♥ ♠♦②❡♥ ✭❛✈❡r❛❣❡ ❧✐♥❦❛❣❡✮ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck′
❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ Ck ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ Ck′ ✿
δ∗(Ck, Ck′) =
∑
dr∈Ck
∑
ds∈Ck′
δ(dr, ds)
nCk × nCk′
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❛✈❡r❛❣❡✧ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
✧s✐♥❣❧❡✧ ❡t ✧❝♦♠♣❧❡t❡✧✱ ♠❛✐s ✧❛✈❡r❛❣❡✧ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s
♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳
▲✐❡♥ ❈❡♥tr♦ï❞❡ ✭❝❡♥tr♦✐❞ ❧✐♥❦❛❣❡✮ ❙♦✐t µCk ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ ❝❧✉st❡r Ck
❡t µCk′ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ ❝❧✉st❡r Ck′ ✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ δ
∗(Ck, Ck′) ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ✿
δ∗(Ck, Ck′) = δ(µCk , µCk′ )
✸✳✷✳ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P❆❘ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ❍■➱❘❆❘❈❍■◗❯❊ ✸✼
✭❛✮ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ✧❑❛✉❢♠❛♥ ❡t ❘♦✉ss❡❛✉①✧ ✭❜✮ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ✧❈❛❧✐♥s❦✐ ❡t ❍❛r❛❜❛s③✧
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿ ✭❛✮ ✧❑❛✉❢♠❛♥ ❡t
❘♦✉ss❡❛✉①✧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❞✉ ❝❧✉st❡r Ck✱ ✭❜✮ ✧❈❛❧✐♥s❦✐
❡t ❍❛r❛❜❛s③✧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs C
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✧❛✈❡r❛❣❡✧✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✧❝❡♥tr♦✐❞✧ ❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✧❝❡♥✲
tr♦✐❞✧ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝r✐tèr❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳
❊✛❡t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡
❝r✐tèr❡ ✧s✐♥❣❧❡✧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡s ✭❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✧s✐♥❣❧❡✧✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù ♦♥ ❞♦✐t ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳
✸✳✷✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❆♣rès ❛✈♦✐r ❣é♥éré ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♦♥ ❞♦✐t ❝♦✉♣❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs r❡st❛♥t s♦✉s ❧❛
❝♦✉♣❡✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t ♦ù ♦♥ ❞♦✐t ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s tr♦✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿
❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✮ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❬✸✾❪ ❡st
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❝♦✉♣❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♦♥ ❛
❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é❝❛rt ✭♦ù ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s✮ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❣é♥éré✳ ❙♦✐t
δ∗(i) ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ i ❡t δ∗(i+1) ❝❡❧❧❡ ♦ù ✐❧s
✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ◆❖◆ ❙❯P❊❘❱■❙➱❊
♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ i+ 1 ❛❧♦rs ✿
∆(i, i+ 1) = δ∗(i) − δ∗(i+1)
❡t ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ i′✱ t❡❧ q✉❡ ✿
i′ = argmax
i
∆(i, i+ 1)
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❀ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❧❡ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡✳
❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❑❛✉❢♠❛♥ ❡t ❘♦✉ss❡❡✉✇ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❑❛✉❢♠❛♥
❡t ❘♦✉ss❡❡✉✇ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✷✼❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❣é♥érés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ i ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ i′ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
i′ = argmax
i
∑
C
(i)
k
∈C(i)
LV RC(C
(i)
k )
nC(i)
♦ù C(i) s♦♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ i ❡t LV RC(Ck) ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❞✉ ❝❧✉st❡r Ck ❣é♥éré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ i✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ LV RC(Ck) ❞✉ ❝❧✉st❡r Ck ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✐♥s✐ ✿
LV RC(Ck) =
1
nCk
∑
d
Ck
i ∈Ck
lvrc(dCki )
♦ù lvrc(dCki ) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ lrvc(dCki ) ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✐♥s✐ ✿
lvrc(dCki ) =
B(dCki )−A(d
Ck
i )
max(A(dCki ), B(d
Ck
i ))
♦ù A(dCki ) ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r Ck ❡t B(d
Ck
i ) ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❞✉ ❝❧✉st❡r
Ck ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❝❧✉st❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ C ′k ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di✳ ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✭❛✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs A(dCki ) ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t
B(dCki ) ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❑❛✉❢♠❛♥ ❡t ❘♦✉ss❡❡✉✇
❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✳
❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❈❛❧✐♥s❦✐ ❡t ❍❛r❛❜❛s③ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❈❛❧✐♥s❦✐ ❡t
❍❛r❛❜❛s③ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✼✵❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ i ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ i′ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✐♥s✐ ✿
i′ = argmin
i
GV RC(C(i))
♦ù GV RC(Ci) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs C ❣é♥érés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
i ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
✸✳✸✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆❙ ✸✾
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s
❡t ❆❍❈✳ K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ I ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡t nD ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ D
❈❧✉st❡r✐♥❣
❈❧✉st❡r✐♥❣ P❧❛t ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡
▼ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❆❍❈
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ P❆▼ ❝❧❛ss✐q✉❡
❈♦♠♣❧❡①✐té O(K × nD × I) O(K × (nD −K)2 × I) O(n2D)
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é ♠♦②❡♥
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡q✉✐s r❡q✉✐s ♣❛s r❡q✉✐s
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❘és✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♦✉✐ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦ ♥♦
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ GV RC(C) ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs C ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✐♥s✐ ✿
GV RC(C) =
traceB(C) ∗ (nD − nC)
traceW (C) ∗ (nC − 1)
♦ù traceB(C) ❡st ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t traceW (C) ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❧✉st❡rs C✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✭❜✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
traceW ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t traceB ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs C✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ traceW (C) ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs C ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❛✐♥s✐ ✿
traceW (C) =
∑
Ck∈C
(
∑
d
Ck
i ∈Ck
‖
~
d
Ck
i − ~µCk‖
2)
♦ù ~dCki ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t di ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck ❡t ~µCk ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r Ck
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ traceB(C) ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs C ❡st ❝❛❧✲
❝✉❧é❡ ❛✐♥s✐ ✿
traceB(C) =
∑
Ck∈C
‖ ~µCk − ~µC‖
2 − traceW (C)
♦ù ~µC ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs C✳
▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ✧❈❛❧✐♥s❦✐ ❡t ❍❛r❛❜❛s③✧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
✧❑❛✉❢♠❛♥ ❡t ❘♦✉ss❡❡✉✇✧ ❡t ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✳
✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ❑✲▼❡❛♥s
❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ s♦♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❡t ❆❍❈ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♦♥
❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▼❛✐s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ◆❖◆ ❙❯P❊❘❱■❙➱❊
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ ❞é♣❛rt
❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❆❍❈ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣♦✉r
❧❛♥❝❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞é♣❡♥❞r❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♣❧❛t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❆▼ ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐ts✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡st ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ❆❍❈✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❑✲▼❡❛♥s ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝✐❡♥t ❞❛♥s
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✧❧✐❣♥❡✧✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑✲▼❡❛♥s ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ✭q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ♠❡❞♦ï❞❡s✮ ❡t ❧❛ ❆❍❈ q✉✐
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✧s✐♠♣❧❡✧✱ ✧❛✈❡r❛❣❡✧✱ ❡t❝✳ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❉✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ❙❘■✬s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡t♦✉r♥❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦s❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡ ❝✬❡st
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❡rt❡s t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s
❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❙❘■✬s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ✈✉s
❬✼✷❪✱ ❝❛r s✬✐❧ ❡♥ ❛ ❞é❥à ✈✉ ✉♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ssé ♣❛r ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❛♣rès ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ré♦r❞♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s
❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♦ù ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥tr❛î♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥❝ré♠❡♥t❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r à
❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î✲
♥❡r à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❬✻✷❪ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❉❛♥s ❬✼✸❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❲❡❜✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é
✧❆✣♥✐t② ❘❛♥❦✐♥❣✧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❞❡✉①
♠❡s✉r❡s ✿ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬✺✸❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s t❤è♠❡s ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r
❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❬✶✸❪ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥s♣✐ré❡s
♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ❬✼✹❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞és✐❣♥é❡ à éq✉✐❧✐❜r❡r ❡t ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❞❡s ❧✐st❡s
❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♠✐❡✉① ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉rs✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r s②stè♠❡ ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜és✳
❉❛♥s ❬✻✹❪ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉ré❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❤❛t ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
✹✶
✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❖❯❘ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
tés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✈❡rs❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ r❡♥❞
♠♦✐♥s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❲❡❜ ♦ù ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✐✛èr❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐té à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♣❧✉s
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
✹✳✶ ❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❧✉st❡rs✳ ❖♥ é♠❡t ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs r❡tr♦✉✈és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦✉s✲
t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ✉♥❡
r❡q✉êt❡✱ ❧❡ ❙❘■ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♦r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ❣é♥ér❡r✳ ❯♥❡
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳
❯♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❝✬❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ t♦✉t❡
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ s❡
♣❛ss❡✲t✲✐❧ q✉❛♥❞ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❄ ❋❛✉t✲✐❧ r❡❧❛♥❝❡r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❄
❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❡ ❧✬♦♥
❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡
❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
❈❧✉st❡r✐♥❣ ✧♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✧ ❯♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s
❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à
êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❧♦✉r❞s ❝❛❧❝✉❧s à ❢❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡
s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧❛
r❡q✉êt❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✧♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✧✱ ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ré❛❧✐s❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t r❡tr♦✉✈és ❡t ♦r❞♦♥♥és ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❀
✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡s N ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és ✭♦ù ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
K ❝❧✉st❡rs✮ ❀
✸✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ré♦r❞♦♥♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ✈❡✉t q✉❡ ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts
❞✐✈❡rs✐✜és ✭ét❛♣❡ ✸✮ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t à ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡s
❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ✿
✹✳✶✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ P❆❘❚■❚■❖◆◆❊▼❊◆❚ ✹✸
❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡s
❝❧✉st❡rs✱ ♦♥ ❞♦✐t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧ ❝❧✉st❡r ❞♦✐t ♦♥ ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❄ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❛♥❣ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✺✻❪✮ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶✱ ♣✉✐s ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ r❡st❛♥t❡ ❞❡ r❛♥❣ ❧❡
♣❧✉s ❢♦rt ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t très ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱
❝❡t ♦r❞r❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r tr✐❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❉❛♥s ❬✸❪ ❧❡s
❝❧✉st❡rs s♦♥t tr✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❛♥♥♦té ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
❉❛♥s ❬✻✸❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t s②♥t❤ét✐q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭❙❘■✮ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t tr✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙❘■ ❞✉
❝❧✉st❡r ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❙❘■ ♠♦②❡♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s❞✐ts ❝❧✉st❡rs✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✺ ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✼✳✷✱ ✽✳✶✳✶ ❡t ✽✳✷✳✶✮✳
❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ▲❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s
❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡t ♥❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❛s ❝❡❧✉✐ à ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r
♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❯♥ ❝❤♦✐① ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r r❛♥❣ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✺✻❪ ✮❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♥❣ ❧❡ ♣❧✉s
❢♦rt✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
❉❛♥s ❬✸❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✉
❝❧✉st❡r✳ ❉❛♥s ❬✶✵❪ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t tr✐és s❡❧♦♥ ❧❡ s❝♦r❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡s ❢♦rêts ❞✬❛r❜r❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥s✳
❆✉tr❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ✭ét❛♣❡ ✷✮ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s
s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✜♥ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ ❝❧✉st❡r ❄ ❀ ◗✉❡ ❢❛✐r❡ q✉❛♥❞ ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲t❤è♠❡s ❄✱ ❡t❝✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬✻✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❣❧♦✉t♦♥♥❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r t❡①t✉❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭✧r❡r❛♥❦✐♥❣✧✮ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❬✺✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
♣❛r ❧❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s ✭é❧✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✮ ♦✛r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té q✉✬❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ✈✐s❛❣❡✱ ❡t ♣✉✐s ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ✈✐s✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❬✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇■❘❈❍ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❡♥t
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❇■❘❈❍ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✐s♦❧és ♦✉ ❢✉s✐♦♥♥és à ❞✬❛✉tr❡s
❝❧✉st❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛
r❡q✉êt❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉① ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♦♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t✱
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❛✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❛rt✐❝❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ✈✐s✉❡❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❡t
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❖❯❘ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
❞✉ ✈✐s✉❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✧♣ré✲✜❧tr❡✧ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✧♣ré✲✜❧tr❡✧
❝♦♥s✐st❡ à ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s✱ ❡t❝✳✮✳
❉❛♥s ❬✷✷❪ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡✛❡❝t✉é✱ ♠❛✐s s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✉❡❧s ❀ ❞❛♥s ❬✹✽✱ ✶✼❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❀ ❬✸❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉ ❑✲▼❡❛♥s ✭❑♠❡❛♥s✰✰✮ ❀ ❡t ❬✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❜❛sé❡ ❡♥ ♠é❞♦ï❞❡s ✭❑✲▼❡❞♦✐❞s✮✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s à ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡
✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❝❤❡r❝❤é à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡
s♦✐❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r tr♦✐s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t②♣❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳✳✳ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s
♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳
✹✳✷ ❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❯♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥trés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡st q✉✬❡♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❬✼✹✱ ✻✵❪✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❬✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ s♦✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❡t ❞✐✈❡rs à ❧❛ ❢♦✐s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❢❛✐t ✉♥ ❝❤♦✐① ♦♣t✐♠❛❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣♦✐r ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ rés✉❧t❛t ♦♣t✐♠❛❧ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦ù ❧✬♦♥ ❞♦✐t s♣é✲
❝✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❛s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❞❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st s♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉
♣r❡♠✐❡r ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❝❛r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ♣❡✉t ❞étér✐♦r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s ❡①✐st❡♥t✱ ❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ▼▼❘ ❬✽❪✱ ❧❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❬✶✸❪✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❛①♠✐♥✱ ❡t❝✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦t❛✲
t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts D = (d1, · · · , di, · · · , dnD)✳
✖ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s i− 1 ♣r❡♠✐❡rs ❞♦❝✉♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és Z = (d1, · · · , di−1)✳
✹✳✷✳✶ ▼❛①✐♠❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ▼▼❘
❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼▼❘ ✭▼❛①✐♠❛❧ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡✮ ❝✐té ❞❛♥s ❬✽❪ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♣✉✐s r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❛✐♥s✐ ✿
✶✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Z ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞♦❝✉♠❡♥t
✹✳✷✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆ ✹✺
✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dr ∈ D\Z ✭♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✮ ❝❛❧❝✉❧❡r valueMMR(dr) ❡①✲
♣r✐♠é ❛✐♥s✐ ✿
valueMMR(dr) = α× sim1(dr, q)− (1− α)× max
dz<Z
sim2(dr, dz)
♦ù q ❡st ❧❛ r❡q✉êt❡✱ sim1(dz, q) ❡st ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡✱ sim2(dz, dj) ❡st ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡
❡t α ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✸✳ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s Z ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dr q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r valueMMR(dr)
✹✳ ré✐tér❡r (nD−1) ❢♦✐s ❧❡s ét❛♣❡s ✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✐❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Z✳
❆ ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t dr ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r valueMMR s✐ ❝❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉①
❞♦❝✉♠❡♥ts ❞é❥à sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❙✐ α = 1✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t q✉✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❙✐ α = 0✱ ❛❧♦rs ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té
♠❛①✐♠❛❧❡✳
✹✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❛①♠✐♥
▼❛①♠✐♥ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧❡s
♣❧✉s ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡s ❞é❥à sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❛①♠✐♥ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❛✐♥s✐ ✿
✶✳ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Z ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞♦❝✉♠❡♥t
✷✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dr ∈ D\Z ✭♥♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✮ ❝❛❧❝✉❧❡r valueMAXMIN (dr)
❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dr ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Z
valueMAXMIN (dr) = min
dz∈Z
δ(dr, dz)
✸✳ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s Z ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t dr q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r valueMAXMIN (dr)
✹✳ ré✐tér❡r (nD−1) ❢♦✐s ❧❡s ét❛♣❡s ✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦✐❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Z✳
❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ nD − 1 ❢♦✐s ❡t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♦♥ ❢❛✐t
nD\Z×nZ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❛①♠✐♥ ❡st O(nD×nD\Z×
nZ) q✉✐ s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡ très ❝♦ût❡✉s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥
♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉rr❛✐t s❡
ré❞✉✐r❡ à O(nD\Z ×nZ)✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✹✼❪ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ O(nD) ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s ❝❛s✳
❉❛♥s ❬✶✺✱ ✷✱ ✷✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①♠✐♥ ✿ ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥t❡s✱ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬✶✸✱ ✶✾✱ ✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❬✷✻❪ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥ ✧▼✐♥✲♠❛①✧
✭▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❀ ❬✹✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✧▼❛①✲❛✈❣✧
✭▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❉❛♥s ❬✶✵✱ ✻✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❖❯❘ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
✹✳✸ ❆✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ♣❡r♠✉t❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts à ♣❡r♠✉t❡r s❛♥s
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts ❄ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s
❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s❛
❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✸✺✱ ✹✸❪✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
✹✳✸✳✶ P❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts
❉❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✱ ✻✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐st❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✳
❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❧✐st❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❛②❛♥t ❧❡ r❛♥❣ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♣✉✐s ❧❡ s❡❝♦♥❞
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐st❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ♠❛✐s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❞♦✉❜❧♦♥s✳ ▲❡s
❧✐st❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭t❡①t❡✱ ✐♠❛❣❡✱ t❡①t❡✲✐♠❛❣❡✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳✳✳✮✳
❉❛♥s ❬✹✷❪ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡ ❆❍❈✱ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✧▼❡t✐s✧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✈✐s✉❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ✧♠ét❛✲♠♦t❡✉r✧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡♥ ❧❛♥ç❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣✉✐s ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡ ré✲
s✉❧t❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t❡✉r✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦ût❡✉s❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡t♦♠❜❡r
s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s✐ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts✳
✹✳✸✳✷ P❛r r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❝✬❡st q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ r❡✲
❢♦r♠✉❧❡r s❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✲❝❧és✮
❛✜♥ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❜♦♥s
♠♦ts ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❛r ♣❛r❢♦✐s
✐❧ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s♦♥ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s
♠♦ts ❛♠❜✐❣üs q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
r✐sq✉❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳
✹✳✸✳✸ P❛r ♣s❡✉❞♦✲r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
▲❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉rs s✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❘♦❝❝❤✐♦ ❬✺✵❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
❡t ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✣♥❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❡♥
♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s✳
❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❛♥s ❬✻❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥str✉✐s❡♥t
❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
r❡q✉êt❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡sNp ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡sNn ✐♠❛❣❡s s♦♥t
❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ✭Np ❡t Nn s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✮✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉r ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐❢ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
✹✳✹✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ✹✼
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥✳
K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ I ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡t nD ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ D
❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡
P❧❛t ❍✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ●❧♦✉t♦♥
▼ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❆❍❈ ▼❛①♠✐♥
❈♦♠♣❧❡①✐té O(K × nD × I) O(K × (nD −K)2 × I) O(n2D) O(n
2
D)
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é ♠♦②❡♥ ❢❛❝✐❧❡
❈❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦
❞❡ ❝❧✉st❡r
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡q✉✐s r❡q✉✐s ♣❛s r❡q✉✐s ♣❛s r❡q✉✐s
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❘és✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦ ♦✉✐
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♦✉✐ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦ ♥♦ ♥♦
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡✮
❡t ♣✉✐s ✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ q✉✬✉♥
❝❧✉st❡r ❡st ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t s✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s q✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐❢s✳
✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t
❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮ ❀ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ q✉❡❧✲
q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬êtr❡
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ✧❧✐❣♥❡✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞✬❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❡t ▼❛①♠✐♥ ♦♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❆❍❈✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ▼❛①♠✐♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❬✼✶❪ q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s ✿ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮✱ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ✭❑✲▼❡❛♥s✮✱ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❞❡ ❞❡♥s✐té ✭▼❡❛♥❙❤✐❢t✮ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡✲
r✐♥❣ ✧▲✐♥❣♦✧ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s très ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✳ ❉❛♥s ❬✷✷❪ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐
❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ✭❑✲▼❡❛♥s✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ✐❧s
❞✐✛èr❡♥t✱ ❝❛r ✐❧s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♥✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱
❡t ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s
❝❧✉st❡r✐♥❣✳
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❖❯❘ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉✬■◆❋❖❘▼❆❚■❖◆
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✷✵✱ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s q✉❡❧q✉❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✹
➱q✉✐♣❡ ✭▼ét❤♦❞❡✮ P❅✷✵ ❈❘❅✷✵
❇❛s❡❧✐♥❡ ✵✳✽✵✼ ✵✳✸✹✸
P❘❛✲▼▼ ✭♣r❡✲✜❧t❡r✰❆❍❈✮ ❬✶✶❪ ✵✳✽✺✶ ✵✳✹✻✾
❙♦❝❙❡♥s ✭❥♦✐♥t r❡❧❡✈❛♥❝❡✲❞✐✈❡rs✐t②✮ ❬✻✾❪ ✵✳✽✶✺ ✵✳✹✼✺
❈❊❆▲■❙❚ ✭♣r❡✲✜❧t❡r✰❑♠❡❛♥s✮ ❬✶✼❪ ✵✳✼✾✸ ✵✳✹✺✻
❚❯❲ ✭♣r❡✲✜❧t❡r✰♠❡r❣✐♥❣❈❧✉st❡r✐♥❣✮ ❬✹✷❪ ✵✳✼✻✾ ✵✳✹✺✵
❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❉✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❈▲❊❋ ❈r♦ss
▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✲ ■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✶ ❡t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣
■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷✳
❉❛♥s ■♠❛❣❡❈▲❊❋✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❡♥ ✷✵✵✽ ❡t ✷✵✵✾✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥♦✉s
❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✷✵✵✽ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✾ r❡q✉êt❡s✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ♣❛❣❡ ✻✽ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❉❛♥s ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❡♥ ✷✵✶✸✱ ♣✉✐s ❡♥ ✷✵✶✹ ❡t ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❡♥ ✷✵✶✺✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❧❡s ♣❤♦t♦s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ▼♦t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❋❧✐❝❦r ✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✈❡rs ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
❡♥t✐❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♠✉sé❡s✱ ❞❡s s✐t❡s ❛r❝❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡s ❝❛t❤é❞r❛❧❡s✱ ❞❡s r♦✉t❡s✱ ❞❡s
♣♦♥ts✱ ❡t❝✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ❬✷✹❪ q✉✐
❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é ❉✐✈✹✵✵ ❬✷✺❪ ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✾✻ r❡q✉êt❡s ❛✈❡❝
❥✉sq✉✬à ✶✺✵ ♣❤♦t♦s ♣❛r r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♣❛❣❡ ✼✶ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✹ ❛ ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛♣♣❡❧é ❉✐✈✶✺✵❈r❡❞ ❬✷✸❪ ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ r❡q✉êt❡s ✭✶✺✸ r❡q✉êt❡s✮ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❉✐✈✹✵✵✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s ♣❛r r❡q✉êt❡ ✭❥✉sq✉✬à ✸✵✵ ♣❤♦t♦s
♣❛r r❡q✉êt❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✹✳ ❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡
❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❜✐❡♥ ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❋❧✐❝❦r✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬êtr❡ tr♦♣ ♣é♥❛❧✐sés ♣❛r
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s
✭♣r❡✲✜❧t❡r✐♥❣✮ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❞❡s ✐♠❛❣❡s
q✉✐ ♦♥t ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✢♦✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥t
❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❛ s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭r❡✲r❛♥❦✐♥❣✮ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❜❡♥❝❤❛r❦
✉t✐❧✐sé ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡
❧❛ ❆❍❈✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬✶✶❪ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❑✲▼❡❛♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬✶✼❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❬✹✷❪✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬✻✾❪ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐♠❛❣❡❝❧❡❢✳♦r❣✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠✉❧t✐♠❡❞✐❛❡✈❛❧✳♦r❣✴
✸✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳✢✐❝❦r✳❝♦♠✴
✹✳✹✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ✹✾
❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✺✵
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s
✺✶

❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥✬❡st ♣❛s
é✈✐❞❡♥t à ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ✐❧ s❡rt à r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✳
❈❡ ❝❛❞r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és
s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ♦ù ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❡st
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t à ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❛♣rès ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❄ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥✐ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡s rés✉❧t❛ts ❄ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s q✉✐ ✈♦♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ à ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛ss♦✲
❝✐é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✲
♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❡♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳✳✳ ❡t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ♥♦✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣✉❜❧✐❝s q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s n ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t très ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
♣✉❜❧✐❝s✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦ù ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡
✺✸
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊ ❊❚ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲
♥♦tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t
❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ P✉✐s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦ù ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸
♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
✺✳✶ ❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❣é♥ér❛❧ ét✉❞✐é q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P✉✐s✱
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
✺✳✶✳✶ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ét✉❞✐é ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st très ✈❛st❡ ❡t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❡r s✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s êtr❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ét✉❞✐é✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡ ❙❘■ ❧✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❛❧♦rs ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ssé à r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❡rt❡s t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt
à s❛ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✐ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré✲
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
é✈✐❞❡♥t à ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ✐❧ s❡rt à r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉♦♥❝✱
✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✺✳✶✳✷ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❘é♦r❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
✷✳ ❘❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
✸✳ ❚r✐❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ♣✉✐s tr✐❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
q✉✐ s♦♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳
✹✳ ❊♥✜♥✱ ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬à ❧✬ét❛♣❡ ✷✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬ét❛♣❡ ✸✱ q✉❛♥❞ ♥♦✉s
♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ r❛♥❣ ♦❜t❡♥✉ à
❧✬ét❛♣❡ ✶✳
❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡t ♦r❞r❡✳
✺✳✶✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊ ✺✺
✺✳✶✳✸ ➱t❛♣❡ ✶ ✿ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❛r ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s
◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ét✉❞✐é ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✲
✈❡rs✐té ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧♦✉r❞s ❝❛❧❝✉❧s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
▲❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ♣✉✐s à ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♣❛r s♦♥ s❝♦r❡ ♦❜t❡♥✉✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ✭t❡①t❡✱
✈✐s✉❡❧✱ ●P❙✱ ❡t❝✳✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐①✳ P♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❧✐é❡s ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✿ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✷✸✮✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ s✐✲
♠✐❧❛r✐té ✧❈♦s✐♥✉s✧ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ♣❛❣❡ ✷✵✮✱ ♣♦✉r ❧❡ ●P❙ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
✧❍❛✈❡rs✐♥❡✧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ♣❛❣❡ ✷✹✮✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐sé
❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s✳
✺✳✶✳✹ ➱t❛♣❡ ✷ ✿ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣
P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s❡
s❡r✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
❧✐é❡s ❛✉ t②♣❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ✉t✐❧✐s❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✈✐s✉❡❧s
♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧✱ s✐ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✉ t❡①t❡ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
s✐♠✐❧❛r✐té ✧❈♦s✐♥✉s✧✱ ❡t❝✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❝✬❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ✉♥
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭✈✐s✉❡❧✱ t❡①t✉❡❧✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t ❛✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ à ❢❛✐r❡ ❞❡s
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
✺✳✶✳✹✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧❈♦s✐♥✉s✧ ♣♦✉r ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧❍❛✈❡rs✐♥❡✧ ♣♦✉r
❧❡ ●P❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣❛❣❡ ✼ ♦♥
✈♦✐t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ✿ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✧■t❛❧②✧ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ✧❧✐❣❤t❤♦✉s❡✧✳
❙✐ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❝❤❡♠✐♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✳✸ ♣❛❣❡ ✷✼✮ ♦✉ ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ▲✐♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✳✸ ♣❛❣❡ ✷✼✮✳
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❞♦♥♥é✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ✭♦ù ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✮✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❈✬❡st
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊ ❊❚ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲
♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r simWP ✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s δWP = 1− simWP ✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ simLIN ✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s δLIN = 1− simLIN ✳
▲❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té δG ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s Ai1 ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1 ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❤❡♠✐♥s Ai2 ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i2 ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
δG(Ai1 , Ai2) =
1
|J(i1) ∪ J(i2)|
∑
j∈J(i1)∪J(i2)
δ(Aji1 , A
j
i2
) ✭✺✳✶✮
♦ù J(i1) ✭r❡s♣✳ J(i2) ✮ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1 ✭r❡s♣✳ i2✮ ❡t δ(A
j
i1
, A
j
i2
) ❡st
✉♥❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1 ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i2 ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs j✱
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦✐t δWP (A
j
i1
, A
j
i2
) s♦✐t δLIN (A
j
i1
, A
j
i2
)✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ i1 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣❛❣❡ ✼✱ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✏■t❛❧②✑ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ✶ ✭✏❚r❛✈❡❧✑✮ ❡t ✏❧✐❣❤t❤♦✉s❡✑ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ✷
✭✏❈♦♥❝❡♣t✑✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ Ai1 = (A
1
i1
, A2i1)✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡ i2 ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
❝♦♥❝❡♣ts ✏❙♣❛✐♥✑ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ✶ ✭✏❚r❛✈❡❧✑✮ ❡t ✏tr✉❝❦✑ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ✸ ✭✏❚r❛♥s♣♦rt✑✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ Ai2 = (A
1
i2
, A3i2)✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❲✉✲P❛❧♠❡r ❡st ✿
δG(Ai1 , Ai2) =
1
3(δ(A
1
i1
, A1i2) + δ(A
2
i1
, A2i2) + δ(A
3
i1
, A3i2))
= 13(1− simWP (A
1
i1
, A1i2) + 1 + 1) = 1−
1
3
2×2
3+3 = 0.778
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♠♦t ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♠♦t ❞✉ ♠ê♠❡ ✉♥✐✈❡rs✱ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦t ❞✉ ♠ê♠❡
✉♥✐✈❡rs ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐✈❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ✏❛✈♦❝❛t✑ s❡r❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✏♠❛❣✐str❛t✑ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ✏❛✈♦❝❛t✑ ❡t ✏r♦❜❡✑✱ ❝❛r ❧❡s ♠❛❣✐str❛ts ❡t ❧❡s ❛✈♦❝❛ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✉♥✐✈❡rs
✏❏✉st✐❝❡✑✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ✏r♦❜❡✑ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ✉♥✐✈❡rs✳
✺✳✶✳✹✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❧✉st❡rs à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❯♥ ❝❤♦✐① s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ♠é✲
t❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❋✐①❡✭n✮ ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ♦❜t❡♥✐r✳
❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣té ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
r❡q✉êt❡ ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❆❞❛♣t✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❆❞❛♣t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
✺✳✶✳✺ ➱t❛♣❡ ✸ ✿ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥✲♦r❞♦♥♥é❡
❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s q✉❡❧
♦r❞r❡ ✐❧s ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t
♦r❞♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❬✷✷❪✳
✺✳✷✳ ❈❆❉❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ✺✼
Pr✐♦r✐té ❞❡ ❝❧✉st❡rs s❡❧♦♥ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ r❛♥❣ ✶✱ ♣✉✐s ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❝❡❧❧❡ r❡st❛♥t❡ ❞❡ r❛♥❣ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ✭♣r✐♦r✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
❘❛♥❦✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t très ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❝❡t ♦r❞r❡ ♥✬❡st ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳
Pr✐♦r✐tés ❞❡ ❝❧✉st❡rs s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦r❞r❡
❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡
❝♦♥t✐❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ❙✐ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭♣r✐♦r✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❉❡❝r❡❛s✐♥❣✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬❛tt❡♥❞ à tr♦✉✈❡r ♣♦✉r s❛ r❡q✉êt❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭♣r✐♦r✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ■♥❝r❡❛s✐♥❣✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡r♦♥t
❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭♣r✐♦r✐té ❉❡❝r❡❛s✐♥❣✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✏♣❤❛r❡✑ ❞✬❛❜♦r❞
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛r❡s ♠❛r✐t✐♠❡s✱ ♣✉✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛r❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐
♥♦✉s ♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛r❡s ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ♣❤❛r❡s ♠❛r✐t✐♠❡s✳
✺✳✶✳✻ ➱t❛♣❡ ✹ ✿ ❘é♦r❞♦♥♥♥❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ✭♦❜✲
t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❡t ♦r❞♦♥♥és ✭♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té✮✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❧❛t q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ré♦r❞♦♥♥❡r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❋❧❛t❖✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
ré♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ✧❥❛❣✉❛r✧ ❧❡ s②stè♠❡ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ❧✐st❡
❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❝❡rt❡s t♦✉t❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s✳ P✉✐s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ sé♣❛r❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ✿ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ t❤è♠❡ ✏❥❛❣✉❛r
❛♥✐♠❛❧✑ ❡t ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✏❥❛❣✉❛r ✈♦✐t✉r❡✑✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❋❧❛t❖✱ ré♦r❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ s♦✉s✲
t❤è♠❡ ✏❥❛❣✉❛r ❛♥✐♠❛❧✑ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✏❥❛❣✉❛r ✈♦✐t✉r❡✑✳
✺✳✷ ❈❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡st❡r ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❡♥✜♥
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r✳
✺✳✷✳✶ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✿ ❳✐❧♦❉✐✈✱ ■♠❛❣❡✲
❈▲❊❋ ✷✵✵✽ ❡t ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸✳ ❈❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ♣❛❣❡ ✻✹ ♣♦✉r ❳✐❧♦❉✐✈✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ♣❛❣❡ ✻✽ ♣♦✉r ■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✷✵✵✽ ❡t ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♣❛❣❡ ✼✶ ♣♦✉r ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊ ❊❚ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲
▲❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ■♠❛❣❡❈❧❡❢ ✷✵✵✽ ❡t ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ s♦♥t ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ✉t✐✲
❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ r❡q✉êt❡s q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s très r♦❜✉st❡s ❛✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
▲❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ✉♥
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣✉❜❧✐❝ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦❉✐✈ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ s✉r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s✉r
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s✳ ▲❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ❡t ❳✐❧♦❉✐✈ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ■♠❛❣❡❈❧❡❢ ✷✵✵✽ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵
✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ s✉r ❧❡s tr♦✐s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳
✺✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
✺✳✷✳✷✳✶ ❈❛s ré❡❧ ❡t ❝❛s ✐❞é❛❧
▲♦rsq✉✬♦♥ ❢❛✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦✛❡rts ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥✲
♥❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧❛ r❡q✉êt❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
✖ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s r❡q✉êt❡s✱ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐✲
♥❡♥ts ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❀
✖ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s✱ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ t❛❣s ❀
✖ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és s♦♥t ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛
r❡q✉êt❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡t ♥♦♥ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
P✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ♥♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❝❛s ré❡❧✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s êtr❡ ❜✐❛✐sé ♣❛r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ♠ê♠❡s r❡q✉êt❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ✭s❛♥s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥♥és q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r
❧❛♥❝❡r ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❡t ✐❞❡❛❧❇❛s❡❧✐♥❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✳
✺✳✷✳ ❈❆❉❘❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ✺✾
✺✳✷✳✷✳✷ ❉✐✈❡rs✐té ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❘❛♥❞♦♠✮
▲♦rsq✉✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐✈❡rs✐té
❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ n ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥érés
✶✵ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦❉✐✈ ❡t ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸✱ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❞❡ ❬✻✵❪ ♦♥t ❣é♥éré ✾ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✷✵✵✽✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
s❝♦r❡s ❞❡ ❝❡s ✾ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❘❛♥❞♦♠✳
✺✳✷✳✸ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ ✭❈❘❅♥✮ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭P❅♥✮ s✉r ❧❡s n ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s
✭❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻ ♣❛❣❡ ✷✽✮✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s✳
✺✳✷✳✸✳✶ ❙❝♦r❡s ♠❛①✐♠✉♠ t❤é♦r✐q✉❡ ✭P♠❛① ❡t ❈❘♠❛①✮
❙✐ ♦♥ ét✉❞✐❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡
❛❜♦r❞é❡s ❝✐✲❛♣rès✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞♦♥♥é❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s P♠❛① ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✶✱ ♠❛✐s s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❝♦♥s✐❞érés✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P♠❛① ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✶✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✐ ♦♥ é✈❛❧✉❡ s❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts
❡t ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✷ ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱
❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r P♠❛① ✈❛ êtr❡ é❣❛❧ à ✵✳✷✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ P❅✶✵ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✷✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❈❘♠❛① ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❈❘♠❛① ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✶✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✐ ♦♥ é✈❛❧✉❡ s❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉✲
♣é❡s ❡♥ ✶✷ ❣r♦✉♣❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ ✭❈❘♠❛①✮ ❡st ✵✳✽✸✳ ❉♦♥❝✱
♣♦✉r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ ❈❘❅✶✵ s✉♣ér✐❡✉r
à ✵✳✽✸✳
✺✳✷✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r n ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✮ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈♦✐r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❈❘❅♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❛♥s ❞✐✈❡rs✐té ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮
❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❈❘♠❛① q✉✐ ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
✈❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡✱ ✐❧ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ♣❛r❝♦✉r✐r ✶✵✵ ♦✉ ✷✵✵
✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊ ❊❚ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲
✐♠❛❣❡s✳ ❉♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ❜♦♥ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❈❘❅✶✵✵ ♦✉ ❈❘❅✷✵✵ ♥✬❡st
♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❝✬❡st ✉♥ ❈❘❅♥ q✉✐ s♦✐t ❜♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs n ♣❡t✐t❡s✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❈❘❅✷✵ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❛✣❝❤❡r s✉r ✉♥ é❝r❛♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘❅♥
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s✐ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐♥tér❡ss❛♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs n ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✺✵✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♥ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t ❞❡s s❝♦r❡s
❈❘♠❛① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs n ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r
❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❜✮ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ■♠❛❣❡❈❧❡❢ ✷✵✵✽ ❡t ✭❡✮ ❳✐❧♦❉✐✈✳ ❉❛♥s
❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈❘♠❛① ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡♥❞r❡ ✶ q✉❛♥❞ n ❡st
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ n ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱ ❧❡ ❈❘♠❛① ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ✶✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❡①trê♠❡s ✭❈❘❅✺ ❡t ❈❘❅✺✵✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳
❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❈❘❅✺✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞✬✐♠❛❣❡s ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s
s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❈❘♠❛① ❡t ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♦♥t
très ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❛r ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐❧ s✉✣t à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ♣♦✉r
êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❈❘♠❛① ✭❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à r❡tr♦✉✈❡r✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡♥❞r❡
❝❡ ❝❤♦✐① ♣❛s très ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t s✐ ♦♥ ✈❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
❙✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❈❘❅✺✵✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞✬✐♠❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❈❘♠❛① ❡t ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♦♥t
très ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❛r ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢❛❝✐❧✐t❡ à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❛s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥t
♣❛s ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s s❡s ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❉♦♥❝✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❈❘❅✷✵ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s
✭❈❘♠❛① ❂ ✶✮ ❡t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ♠✐❡✉① ✈♦✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❈❘ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❈❘❅✶✵ ❡t ❈❘❅✷✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉s❛❣❡ t②♣✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs n s♦♥t✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥s✉❧t❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦✉s s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r s❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t ❈❘❅✷✵✳
✺✳✸ ❘és✉♠é
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st très ✈❛st❡ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦✲
♠❛✐♥❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡
❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t à ❢❛✐r❡✱ ❝❛r ✐❧ s❡rt à r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
q✉✐ s❡ rés✉♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t q✉✐ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r
✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♥ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❈❘♠❛① ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs n
❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❜✮
▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ❈❧❡❢ ❡t ✭❡✮ ❳✐❧♦
✖ P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦♣t✐♠❛❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞❡ n ❝❧✉st❡rs ❡t ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✐❞é❛❧ ✭❆❞❛♣t✮ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
✖ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❧❡ r❛♥❣ ✭❘❛♥❦✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✭■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣✮ q✉✐ tr✐❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✭❡♥
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❆❉❘❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊ ❊❚ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✮✳
✖ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ tr✐ ♣❛r ❧❡ r❛♥❣✳
✖ P♦✉r ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♣rès ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❋❧❛t❖✮ q✉✐ ❛❧t❡r♥❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳
❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ✉♥❡
♠❡s✉r❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳
❈❡ ❝❛❞r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧
♦ù t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ♦ù ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
r❡tr♦✉✈és ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t②♣❡s
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳✳✳ ❡t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧
❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ❧✐és à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✐♠❛❣❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❈♦♥t❡①t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✿
❞❡✉① ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ■♠❛❣❡❈❧❡❢ ✷✵✵✽ ❡t ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✵✽ ❡t ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦❉✐✈
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t✳
❉❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦❉✐✈ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ❡st
♣♦✉r ♥♦✉s ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈ ❡t ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✲
✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ss✐
❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ❞❛♥s
❧❛ ❆❍❈✳
❉❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✭❞✉ t❡①t❡✱ ❞✉ ✈✐s✉❡❧✱ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐✲
❧✐s♦♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭ét❛♣❡ ✶ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❡t
♣✉✐s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ✭ét❛♣❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❳✐❧♦❉✐✈ ❡t ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
■♠❛❣❡❈❧❡❢ ✷✵✵✽ ❛ ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❡✉
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡
t②♣❡ ❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳
▲❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ■♠❛❣❡❈❧❡❢ ✷✵✵✽ ❡t ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✶✱ ✻✳✷ ❡t ✻✳✸ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
✉t✐❧✐sés ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❜❛s❡✲
❧✐♥❡s✱ ❡t❝✳✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ré✲
s✉❧t❛ts ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✻✳✹ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❧♦rs
❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✺ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐✲
s✐s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
❝❤❛♣✐tr❡s✳
✻✸
✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❁♣❤♦t♦s t✐t❧❡❂✧❛♥✐♠❛✉①✧❃
❁♣❤♦t♦ ❞❛t❛❴t❛❦❡♥❂✧✷✵✶✶✲✵✹✲✶✷✧ ✐❞❂✧✶✹✻✵✻✼✧ r❛♥❦❂✧✵✧
❧❛t✐t✉❞❡❂✧✹✺✳✼✵✷✶✹✵✽✵✽✶✵✺✹✼✵✵✧ ❧♦♥❣✐t✉❞❡❂✧✶✸✳✼✶✸✻✼✸✺✾✶✻✶✸✼✼✵✵✧
t❛❣s❂✧❇❡❝✱ P❧✉♠❡s✱ P❛r♦✐s✱ P❧✉♠❛❣❡s ✧ ✉r❧❴❜❂✧❥❢❣❡✲✷✺✶✺❙♦♥②✧
t✐t❧❡❂✧❈♦r♠♦r❛♥ ❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ ❢❛❧❛✐s❡ ✧ ✉s❡r♥❛♠❡❂✧✼✺✻✹✧ ✴❃
✳✳✳
❁✴♣❤♦t♦s❃
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ ❳✐❧♦
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ▲❡s ✷✶ r❡q✉êt❡s ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ✭subthemes ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲
t❤è♠❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✮
❘❡q✉êt❡ s✉❜t❤❡♠❡s ❘❡q✉êt❡ s✉❜t❤❡♠❡s ❘❡q✉êt❡ s✉❜t❤❡♠❡s
❛♥❝✐❡♥ ✶✶ ❢♦♥❞ ✶✷ î❧❡ ✶✶
❛♥✐♠❛✉① ✶✷ ❝♦♠♠♦♥✇❡❛❧t❤ ✶✷ ♠❛r✐❡ ✶✶
❛q✉❛t✐q✉❡ ✶✵ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✶✻ ♠❡r ✶✶
❜❧❛♥❝ ✶✷ ❝♦r❞❡ ✼ r♦✉❣❡ ✶✻
❜❧❡✉ ✶✷ ❢❡r ✻ tr❛❞✐t✐♦♥ ✶✷
❜♦✐s ✶✵ ❢êt❡ ✻ tr❛♥s♣♦rt ✶✷
❝✐❡❧ ✾ ❣r❛♥❞❡ ✶✶ ✈♦✐t✉r❡ ✾
✻✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❳✐❧♦❉✐✈ ✭❳✐❧♦✮
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❬✹❪ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦✲
♣✐①✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s s♦♥t ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ r❡✢❡t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳
✻✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
▲❡ t❡①t❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝❤♦✐s✐s ♠❛✲
♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s s♦♥t ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✿ ✉♥ t✐tr❡✱ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és ✭✧t❛❣s✧✮✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ✭✧❧❛t✐t✉❞❡✧✱
✧❧♦♥❣✐t✉❞❡✧✮✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❛ ♣r✐s ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛ ❝♦♥str✉✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦ù ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐①✳ ❈❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐✈❡rs ✭❢❛✉♥❡✱ ✢♦r❡✱
✈♦②❛❣❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❡t❝✳✮ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐✈❡rs ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣❛❣❡ ✼ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ q✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❝❡tt❡ ❛r❜♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ■t❛❧✐❡ ✭✏■t❛❧②✑✮ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✉♥✐✈❡rs ❱♦②❛❣❡ ✭✏tr❛✈❡❧✑✮ ❀ ❡t ❧❡
❝♦♥❝❡♣t sé♠❛♣❤♦r❡ ✭✏❧✐❣❤t❤♦✉s❡✑✮ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✉♥✐✈❡rs ❈♦♥❝❡♣t ✭✏❝♦♥❝❡♣t✑✮✳ ❈❡tt❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ✶✸ ✉♥✐✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t ❡st ❞❡ ✻✳✺✹✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ✐❧ ② ❛ ✶✳✼✺ ❝♦♥❝❡♣ts ❛ss♦❝✐és
à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✸ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❍❙❱ ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♣❛❣❡ ✶✾✼✮✳
✻✳✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❳■▲❖❉■❱ ✭❳■▲❖✮ ✻✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡q✉êt❡ ✏✢❡✉r✑
✻✳✶✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥
▲❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛❧✐st❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✖ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ✷✶ r❡q✉êt❡s q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r♠✐
❧❡s r❡q✉êt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀
✖ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷✶ r❡q✉êt❡s✱ ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts r❡t♦✉r♥és ♦♥t été ré❝✉✲
♣érés✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❝❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛♥♥♦té❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✈❡rs✐✜és ❀
✖ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ✷✶ r❡q✉êt❡s✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ♦♥t ❣r♦✉♣é ❧❡s ✐♠❛❣❡s
rés✉❧t❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✻✳✷✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛
r❡q✉êt❡ ✏✈♦✐t✉r❡✑✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛❧✐st❡s ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❡t ❣r♦✉♣é ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ✾ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✭✈♦✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ✈♦✐t✉r❡ ❞❡ ❢♦✐r❡✱ ✈♦✐t✉r❡
❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ✈♦✐t✉r❡ ♥❡✉✈❡✱ ✈♦✐t✉r❡ ❝r❛❝❤é❡✱ ✈♦✐t✉r❡ ❛rt✐st✐q✉❡✱ ✈♦❧❛♥t ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✱
✈♦✐t✉r❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✱ ✈♦✐t✉r❡ ❞✉ tr❛✐♥✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✷✶ r❡q✉êt❡s✳
P♦✉r ❧❡s ✷✶ r❡q✉êt❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✵✳✾ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✻ s♦✉s✲t❤è♠❡s✱
♠❛①✐♠✉♠ ✶✻ s♦✉s✲t❤è♠❡s✮ ♣❛r r❡q✉êt❡✳
✻✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ▲❛ ❜❛✲
s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ✭s❛♥s
❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛♥♥♦té❡s
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❈❘❅✷✵ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✹✷✽✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✲
✜❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡s à s❡ r❡❣r♦✉♣❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ét❛♥t
❛♥♥♦té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❞❡①❛t✐♦♥s✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝
♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❞❛t❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❖r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥❞❡①é❡s ❛✉
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ✭✷✶ r❡q✉êt❡s✮✳ ▲❡
t❡♠♣s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r r❡q✉êt❡ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡✮
▼ét❤♦❞❡ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥ ❚❡♠♣s
❇❛s❡❧✐♥❡ ✵✳✹✷✽ ✭r❡❢✮ ✲
❈❘♠❛① ✶✳✵✵✵ ✭✰✶✸✹✪✮ ✲
❘❛♥❞♦♠ ✵✳✻✼✸ ✭✰✺✼✪✮ ✲
❳✐❧♦❚r❡❡ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ✵✳✼✾✸ ✭✰✽✺✪✮ ✲
❳✐❧♦❚r❡❡ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ✵✳✽✵✵ ✭✰✽✼✪✮ ✲
❳✐❧♦❚r❡❡ ❘❛♥❦ ✵✳✼✺✶ ✭✰✼✺✪✮ ✲
❆❍❈✭❍❙❱✮ ❘❛♥❦ ❢✐①❡❞✷✵ ✵✳✼✸✸ ✭✰✼✶✪✮ ✶✳✷✵
❆❍❈✭❚r❡❡✮ ❘❛♥❦ ❢✐①❡❞✷✵ ✵✳✽✺✶ ✭✰✾✾✪✮ ✵✳✾✵
♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ♦♥t ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♦r❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡ss❛②❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❊♥ ♣❡r♠✉t❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣✲
♣❡❧♦♥s ❘❛♥❞♦♠✮✱ ❧❡ ❈❘❅✷✵ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✵✳✻✼✸✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s ✉♥❡ ❆❍❈ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥✲
♥és ❞❡s ✷✶ r❡q✉êt❡s ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛
❆❍❈ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❍❙❱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❆✈❡r❛❣❡✧ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧ ❀ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛r❜♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❛❜ré❣é ❡♥ ✧❚r❡❡✧✮ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✧❘♦♦t❋✉s✐♦♥✧ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✶ ♣❛❣❡ ✾✼ ❡t ✉♥❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳✶
♣❛❣❡ ✺✺✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣ts ✭✜❣✉r❡s ✻✳✸✭❛✮ ❡t ✻✳✸✭❜✮✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✻✳✸✭❝✮✮ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❳✐❧♦✳
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❆❍❈ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿ ❆❞❛♣t✱ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡t ❋✐①❡ ✭❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳✷✮✱
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✿ ❘❛♥❦✱ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✺✮ ❡t ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦✉s ❝❤❡r✲
❝❤♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s à é♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
♠❛✐s ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳
✻✳✶✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❲✉✲P❛❧♠❡r ❡t ▲✐♥
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✭❛✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✭❜✮ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐✲
♠✐❧❛r✐té ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ▲✐♥✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ♦❜t✐❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r✳
✻✳✶✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ❡t ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❝❡♣ts
❙✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✸✭❛✮ ❡t ✻✳✸✭❝✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛r✲
❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ❡st ❞♦♥❝
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❝❤❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s très
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡
✻✳✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❳■▲❖❉■❱ ✭❳■▲❖✮ ✻✼
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✌
✍
✎
✏
✑
✍
✒
✓
✔
✕
✖
✗✘✙✚✛✝✜✜✢ ✝✣✤
✗✘✙✚✛✝✜✜✢ ✟✜✦
✗✘✙✚✛✝✜✜✢ ✧✣✦
❇✞★✜✩✧✣✜
✭❛✮ ❳✐❧♦ ❆r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❲✉✲P❛❧♠❡r
✪✫✬✭
✪✫✭
✪✫✭✭
✪✫✮
✪✫✮✭
✪✫✯
✪✫✯✭
✪✫✰
✪✫✰✭
✱✲✳✴ ✳✴✳✵✱ ✶✷✪ ✶✸✪ ✶✹✪ ✶✬✪ ✶✭✪ ✶✮✪ ✶✯✪ ✶✰✪ ✶✺✪
✻
✼
✽
✾
✿
❀
✽
❁
❂
❃
❄
❅
❈❉❊❋●✲❍❍■ ✲❏❑
❈❉❊❋●✲❍❍■ ✴❍▲
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◆✳❖❍P▼❏❍
✭❜✮ ❳✐❧♦ ❆r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ▲✐♥
◗❘❙❚
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◗❘❯❚
◗❘❱
◗❘❱❚
◗❘❲
◗❘❲❚
❳❨❩❬ ❩❬❩❭❳ ❪❫◗ ❪❴◗ ❪❵◗ ❪❙◗ ❪❚◗ ❪
❯
◗ ❪❱◗ ❪
❲
◗ ❪❜◗
❝
❞
❡
❣
❤
✐
❡
❥
❦
❧
♠
♥
♦♣qr♣s✉✈ ❨✇①
♦♣qr♣s✉✈ ❬②③
♦♣qr♣s✉✈ ④✇③
⑤❩⑥②⑦④✇②
✭❝✮ ❳✐❧♦ ❈♦✉❧❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ✭❛✮ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❝❡♣ts ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❲✉✲P❛❧♠❡r✱ ✭❜✮ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ▲✐♥✱ ❡t
✭❝✮ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té
■♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❘❛♥❦ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞✐✛ér❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❛♥s ❞✐✈❡rs✐té✱ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❈❘❅✷✵
❞❡ ✵✳✹✷✽✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛♠é❧✐♦r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
✻✳✶✳✸✳✸ ❉✐✈❡rs✐té s❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭✧❳✐❧♦❚r❡❡✧✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛r✲
❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭s❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ♦ù ❧❡s ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✧❳✐❧♦❚r❡❡✧✮✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ❛♥♥♦t❡
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ✧❳✐❧♦❚r❡❡✧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❈❘❅✷✵ ❥✉sq✉✬à
✵✳✽✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① rés✉❧t❛ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❆❍❈ s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡
❝♦✉❧❡✉rs✳ ▼❛✐s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❆❍❈✱ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❍✐❡r❖ ❡t ❋❧❛t❖ s✉r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧❳✐❧♦❚r❡❡✧ ♦✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳
✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❁t♦♣❃
❁♥✉♠❃◆✉♠❜❡r✿ ✺❁✴♥✉♠❃
❁t✐t❧❡❃❛♥✐♠❛❧s s✇✐♠♠✐♥❣❁✴t✐t❧❡❃
❁❝❧✉st❡r❃❛♥✐♠❛❧❁✴❝❧✉st❡r❃
❁♥❛rr❃❛♥✐♠❛❧❁✴♥❛rr❃
❁✐♠❛❣❡❃✸✼✸✾✳❥♣❣❁✴✐♠❛❣❡❃
❁✐♠❛❣❡❃✹✾✻✽✳❥♣❣❁✴✐♠❛❣❡❃
❁✐♠❛❣❡❃✸✵✽✷✸✳❥♣❣❁✴✐♠❛❣❡❃
❁✴t♦♣❃
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ ❈❧❡❢
❁❉❖❈❃
❁❉❖❈◆❖❃❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✴✵✵✴✻✵✳❡♥❣❁✴❉❖❈◆❖❃
❁❚■❚▲❊❃P❛❧♠❛❁✴❚■❚▲❊❃
❁❉❊❙❈❘■P❚■❖◆❃t✇♦ ❧❛♥❡ str❡❡t ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s❤♦♣s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r
s❤♦♣s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t❀ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ✇❛❧✐❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❦✱ s♦♠❡ ❛r❡ ❝r♦ss✐♥❣
t❤❡ str❡❡t❀ ❝❛rs ❛r❡ ♣❛r❦❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ str❡❡t ❛s ✇❡❧❧❀
❁✴❉❊❙❈❘■P❚■❖◆❃
❁◆❖❚❊❙❃❚❤❡ ♠✐❛♥ s❤♦♣♣✐♥❣ str❡❡t ✐♥ P❛r❛❣✉❛②❀❁✴◆❖❚❊❙❃
❁▲❖❈❆❚■❖◆❃❆s✉♥❝✐♦♥✱ P❛r❛❣✉❛②❁✴▲❖❈❆❚■❖◆❃
❁❉❆❚❊❃▼❛r❝❤ ✷✵✵✷❁✴❉❆❚❊❃
❁■▼❆●❊❃✐♠❛❣❡s✴✵✵✴✻✵✳❥♣❣❁✴■▼❆●❊❃
❁❚❍❯▼❇◆❆■▲❃t❤✉♠❜♥❛✐❧s✴✵✵✴✻✵✳❥♣❣❁✴❚❍❯▼❇◆❆■▲❃
❁✴❉❖❈❃
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❈❧❡❢
✻✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✷✵✵✽ ✭❈❧❡❢✮
▲❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✷✵✵✽ P❤♦t♦ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❬✹❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ✐❧ ♥♦✉s s❡rt ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡s ❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ❈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✵❦ ✐♠❛❣❡s ❡t ✸✾ r❡q✉êt❡s✳
✻✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❍❙❱✳
❉❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ t❡①t❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥
t❤è♠❡ ✐♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✹ ❡t ✻✳✺ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✉①q✉❡❧s
✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❞❡s
❛♥✐♠❛✉① q✉✐ ❢♦♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛❣❡r ✭❛♥✐♠❛❧s s✇✐♠♠✐♥❣✮ ❀ ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❝❡tt❡
r❡q✉êt❡ ❡st ✏❛♥✐♠❛❧✑✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♦✐t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬❛♥✐♠❛❧ ❞✐✛èr❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♥♦✉s
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❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ♦ù ♦♥ ❞✐s♣♦s❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥♥és ❞✉ ♠♦t❡✉r
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ❡t ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ♦ù ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥♥és ❞✉
♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❋❧✐❝❦r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥♥és ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❝✉♣éré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥♥és
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q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
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❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ré❡❧✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❛s❡❚❢■❞❢✳
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P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s êtr❡ ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❝✉♣éré ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥♥és ❢♦✉r♥✐s ❞❛♥s ❬✻✵❪ ❛♣♣❡❧és ✏r✉♥s ✐❞é❛✉①✑✳ ❯♥ ✏r✉♥✑ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✸✾
rés✉❧t❛ts ♦r❞♦♥♥és✳ ❈❡s r✉♥s ✐❞é❛✉① ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭r✉♥ ✐❞é❛❧
♥✉♠ér♦ ✶✮✳ P✉✐s ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡st ré✐téré❡ ✾ ❢♦✐s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ t♦✉t ✶✵ r✉♥s ✐❞é❛✉①✳ ❈❡s r✉♥s ✐❞é❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳
✻✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ♦ù s❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✭❝❛r s❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛♥♥♦té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ ❈❧❡❢ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❝❛s à ét✉❞✐❡r✱ ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✧❜❛s❡❚❢■❞❢✧
❡t ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ✧r✉♥s ✐❞é❛✉①✧✳
❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✳ ▲❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✧❜❛s❡❚❢■❞❢✧ ❛ ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭P❅✷✵ ❂ ✵✳✷✺✮ ❝❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r
❞❡ r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✵✵✵✵ ✐♠❛❣❡s✱ ♦ù ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ♦ù ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞ès
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✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣
✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❘❛♥❦ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❞✐✛ér❡♥ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ✉♥
ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ ✭❈❘❅✷✵ ❂ ✵✳✷✾✶✮ ❝❛r s✐
♦♥ ❛ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♦♥ ❛✉r❛✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ♦ù ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ♣❛s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✧❜❛s❡❚❢■❞❢✧ ❝❛r ❝❡tt❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✧❜❛s❡❚❢■❞❢✧ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❆✈❡r❛❣❡✧ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s
❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✷✵ ❡t P❅✷✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢✳
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❆❍❈ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿ ❆❞❛♣t✱ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡t ❋✐①❡ ✭❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳✷✮✱ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✿ ❘❛♥❦✱ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✺✮ ❡t ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s❡r♦♥t ét✉❞✐és ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
s❡✉❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮✳
❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss❡③ ✐♥st❛❜❧❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦✳
✻✳✸✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ▼❊❉■❆❊❱❆▲ ✷✵✶✸ ✭▼❊❉■❆✮ ✼✶
❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳
❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ r✉♥s ✐❞é❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❈❘❅✷✵ ❞❡ ✸✾ r❡q✉êt❡s
▼ét❤♦❞❡ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥
❘✉♥s ✐❞❡❛✉① ✵✳✼✺✹ ✭r❡❢✮
❈❘♠❛① ✵✳✾✾✶ ✭✰✸✶✪✮
❘❛♥❞♦♠ ✵✳✼✼✹ ✭✰✸✪✮
❆❍❈✭❍❙❱✮ ❘❛♥❦ ❢✐①❡❞✷✵ ✵✳✽✶✼ ✭✰✽✪✮
❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳ P♦✉r ❧❡s ✶✵ r✉♥s ✐❞é❛✉①✱ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ à ✷✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭P❅✷✵✮ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✭❝❛r t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✮✱
♠❛✐s ❧❡ ❈❘❅✷✵ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✳✻✽✸ à ✵✳✽✵✼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✳✼✺✹✳
❊♥ ❞✐✈❡rs✐✜❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❡s r✉♥s ✐❞é❛✉① ♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥ ✰✸✪ ❝❛r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s r✉♥s ✐❞é❛✉①✳
❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✶✵ r✉♥s ✐❞é❛✉①✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s
❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t
✈♦✐r q✉❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❋❧❛t❖ ❡t ❍✐❡r❖ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ✰✾✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✶✵ r✉♥s ✐❞é❛✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳
✻✳✸ ❈♦♥t❡①t❡ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ✭▼❡❞✐❛✮
▲❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ❬✷✹❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦✲
♥❛❧❡✳ ❈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✾✷ r❡q✉êt❡s ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✷ ❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ✉♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✭❞❡✈s❡t✮ ❛✈❡❝ ✺✵ r❡q✉êt❡s ❀ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ t❡st ✭t❡sts❡t✮ ❛✈❡❝ ✸✹✷ r❡q✉êt❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦✉s s❡rt à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❚♦✉r
❊✐✛❡❧ à P❛r✐s✱ ❧❛ st❛t✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲✐❜❡rté à ◆❡✇ ❨♦r❦ ♦✉ ❧❡ ❇✐❣ ❇❡♥ à ❧✬❆♥❣❧❡t❡rr❡✮✳ ❈❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❡❧é ❦❡②✇♦r❞s ✭❛❜ré❣é ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✧❦✧✮ ♦ù ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❋❧✐❝❦r ❧✬♦♥t été à ♣❛rt✐r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠
❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❡❧é ❦❡②✇♦r❞s●P❙ ✭❛❜ré❣é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✧❦●P❙✧✮ ♦ù ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❋❧✐❝❦r ❧✬♦♥t été à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ❡t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
●P❙✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ré❝✉♣éré❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❋❧✐❝❦r ✭✶✺✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✮ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ✿
❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t✱ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ❧✐❡♥ à ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
✭ré❝✉♣éré ❞❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮ ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t t❡①t✉❡❧s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❋❧✐❝❦r✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❞♦♥♥é❡
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✉♥ t✐tr❡✱ ❞❡s ♠♦ts✲
❝❧és ✭✧t❛❣s✧✮✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣❛r❢♦✐s s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s✱ ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ s♦♥ r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❞♦♥t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦♥t ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥ ❡①♣❡rts✳
❉❛♥s ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ✭✸✾✷ r❡q✉êt❡s✮ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ s✉r
✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❁♣❤♦t♦s ♠♦♥✉♠❡♥t❂✧❇❛s✐❧✐❝❛ ♦❢ ❙t ▼❛r② ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❱❡♥✐❝❡✧❃
❁♣❤♦t♦ ❞❛t❡❴t❛❦❡♥❂✧✷✵✵✸✲✶✵✲✵✾ ✶✺✿✶✾✿✸✵✧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥❂✧❚❤❡ ❇❛s✐❧✐❝❛ ❞✐
❙❛♥t❛ ▼❛r✐❛ ❞❡❧❧❛ ❙❛❧✉t❡ ✭❇❛s✐❧✐❝❛ ♦❢ ❙t ▼❛r② ♦❢ ❍❡❛❧t❤✴❙❛❧✈❛t✐♦♥✮✱
❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ s✐♠♣❧② ❛s t❤❡ ❙❛❧✉t❡✱ ✐s ❛ ❢❛♠♦✉s ❝❤✉r❝❤ ✐♥ ❱❡♥✐❝❡✱
♣❧❛❝❡❞ s❝❡♥✐❝❛❧❧② ❛t ❛ ♥❛rr♦✇ ❢✐♥❣❡r ♦❢ ❧❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
●r❛♥❞ ❈❛♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❝✐♥♦ ❞✐ ❙❛♥ ▼❛r❝♦ ♦♥ t❤❡ ❧❛❣♦♦♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ♦♥❡
❡♥t❡rs t❤❡ P✐❛③③❛ ❙❛♥ ▼❛r❝♦ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r✳ ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮✧
✐❞❂✧✷✸✷✸✷✶✵✹✽✶✧ ❧❛t✐t✉❞❡❂✧✵✧ ❧✐❝❡♥s❡❂✧✸✧ ❧♦♥❣✐t✉❞❡❂✧✵✧ ♥❜❈♦♠♠❡♥ts❂✧✺✵✧
r❛♥❦❂✧✶✧ t❛❣s❂✧❡✉r♦♣❡ ✐t❛❧② ✈❡♥✐❝❡ ❜❛s✐❧✐❝❛❞✐s❛♥t❛♠❛r✐❛❞❡❧❧❛s❛❧✉t❡
❜❛s✐❧✐❝❛♦❢st♠❛r②♦❢❤❡❛❧t❤s❛❧✈❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞❝❛♥❛❧ s✉♥r✐s❡ ❝❤✉r❝❤ ❜❛s✐❧✐❝❛
tr❛✈❡❧ s♦♥② ❢✼✶✼✧ t✐t❧❡❂✧❇❛s✐❧✐❝❛ ♦❢ ❙t ▼❛r② ♦❢ ❍❡❛❧t❤✴❙❛❧✈❛t✐♦♥✱
❱❡♥✐❝❡✧ ✉s❡r♥❛♠❡❂✧❈❤r✐st♦♣❤❡r ❈❤❛♥✧ ✈✐❡✇s❂✧✻✽✷✹✧
✉r❧❴❜❂✧❤tt♣✿✴✴st❛t✐❝✳❢❧✐❝❦r✳❝♦♠✴✷✹✶✵✴✷✸✷✸✷✶✵✹✽✶❴✸✶❞❛✵❢✵✸✶✶❴❜✳❥♣❣✧ ✴❃
✳✳✳
❁✴♣❤♦t♦s❃
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛
❞❡✈s❡t ✶✶✳✻ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✸ s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✾ s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡ ✹✳✵✮ ❡t ✼✺✳✽ ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✸ ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✹✷✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✹✸✳✼✮
♣❛r r❡q✉êt❡ ❀ ❡t s✉r t❡sts❡t ✶✸✳✻ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✶ s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✷✵
s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✹✳✻✮ ❡t ✼✺✳✼ ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✶ ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠
✶✺✵✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✹✸✳✼✮ ♣❛r r❡q✉êt❡✳
▲❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥✲❡①♣❡rts ❡st ❞❡ t②♣❡ ❈r♦✇❞✲❙♦✉r❝✐♥❣ ❬✷✶❪✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛ été ❢❛✐t❡
♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥✲❡①♣❡rts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♦✉✈❡rt à ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❈r♦✇❞✲❙♦✉r❝✐♥❣ ❈r♦✇❞❋❧♦✇❡r ✶ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡t
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✭✹✾ r❡q✉êt❡s✮ ✐❧ ② ❛ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ✹✳✼ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✶ s♦✉s t❤è♠❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✻ s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡ ✸✳✷✮ ❡t ✽✺✳✾ ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✶✺ ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✹✸✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
✸✽✳✵✮ ♣❛r r❡q✉êt❡✳
▲❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❝✬❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts ❡t ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥✲❡①♣❡rts✳ ❉❛♥s ❬✷✹❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❞é❝r✐✈❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈ér✐tés t❡rr❛✐♥✳
❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❆✳✷ ❡t ❆✳✸ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶ ♣❛❣❡ ✶✼✸✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❡❧❡r ●❚✵ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s r❡q✉êt❡s q✉❡
●❚✶✱✷✱✸✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✳
❉❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❋❧✐❝❦r✳ ❈❡s
✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❜❛s❡❧✐♥❡s ❞❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛s ré❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❆✳✹ ❡t ❆✳✺ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶ ♣❛❣❡ ✶✼✻✮ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✻✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡st q✉✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿
t❡①t✉❡❧s✱ ✈✐s✉❡❧s ❡t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝r♦✇❞✢♦✇❡r✳❝♦♠✴
✻✳✸✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ▼❊❉■❆❊❱❆▲ ✷✵✶✸ ✭▼❊❉■❆✮ ✼✸
❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✿ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
◆♦♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥
❈◆ ❬✻✶❪ ♠❛♣s ❝♦❧♦rs t♦ ✶✶ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝♦❧♦r ♥❛♠❡s ✶✶
❍❖● ❬✸✹❪ ❣❧♦❜❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ♦r✐❡♥t❡❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✽✶
❈▼ ❬✺✹❪ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❧♦r ♠♦♠❡♥ts ♦♥ ❍❙❱ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ✾
▲❇P ❬✹✶❪ ❣❧♦❜❛❧ ❧♦❝❛❧❧② ❜✐♥❛r② ♣❛tt❡r♥s ♦♥ ❣r❛② s❝❛❧❡ ✶✻
❈❙❉ ❬✸✻❪ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❧♦r str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✻✹
●▲❘▲▼ ❬✺✼❪ ❣❧♦❜❛❧ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ♠❛tr✐① ✹✹
❈◆✸①✸ ❈◆ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣②r❛♠✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✾✾
❈▼✸①✸ ❈▼ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣②r❛♠✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✽✶
▲❇P✸①✸ ▲❇P ❞❡s❝r✐♣t♦r ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣②r❛♠✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✶✹✹
●▲❘▲▼✸①✸ ●▲❘▲▼ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣②r❛♠✐❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✸✾✻
❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✿ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
◆♦♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
Pr♦❜❛ ❬✹✹❪ ▼♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
❚❢■❞❢ ❬✺✶❪ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚❢■❞❢
❙♦❝✐❛❧ ❬✹✻❪ P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ❚❢■❞❢
✻✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❱✐s✉❡❧s
❉❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❧✐stés
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ♣❛❣❡ ✼✸✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❍❙❱ ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♣❛❣❡ ✶✾✼✮ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
✻✳✸✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❚❡①t✉❡❧s
❖✉tr❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r
à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ ♣❛❣❡ ✼✸✳
❈❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✧■❞❢✧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚❢■❞❢ ✭❛❜ré❣é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✧❚❢■❞❢✧✮ ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r Pr♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✭❛❜ré❣é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❡♥ ✧Pr♦❜❛✧✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙♦❝✐❛❧ ✭❛❜ré❣é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✧❙♦❝✐❛❧✧✮✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✾✳
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞❡ss✐♥é ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s s✉✐✈✐❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r ❚❢■❞❢✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥é❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t♦❦❡✲
♥✐③❛t✐♦♥ ✭✧t♦❦❡♥✐③❡r✧✮ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s ✭t✶✱ t✷✱ t✸✱ ✳✳✳✮✳ P✉✐s✱
♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✾ ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ▼❡❞✐❛✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✧❚❢■❞❢✧ ❡t ❧❡ ✜❝❤✐❡r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✧■❞❢✧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✧t❡r♠❡✲♣♦✐❞s✧ s❡r❛✐t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✜♥❛❧
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✖ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❛❝❝❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❧❡ttr❡ ✧à✧ ❡♥ ✧❛✧✮ ❀
✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚❢■❞❢
❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✿ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉① ✐♠❛❣❡s s❛♥s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
●P❙
❞❡✈❦ ❞❡✈❦●P❙ t❡st❦ t❡st❦●P❙
♥❜ ❞❡s r❡q✉êt❡s s❛♥s ●P❙ ✵ ♦❢ ✷✺ ✵ ♦❢ ✷✺ ✵ ♦❢ ✶✸✷ ✵ ♦❢ ✷✶✵
♥❜ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s ●P❙ ✶✷✺✷ ♦❢ ✷✷✽✶ ✷ ♦❢ ✷✽✸✼ ✼✽✻✶ ♦❢ ✶✸✷✷✵ ✵ ♦❢ ✷✹✻✵✼
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷✺✳✵✹ ✵✳✵✹ ✺✾✳✺✺ ✵
s❛♥s ●P❙ ♣❛r r❡q✉êt❡
✖ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❧❡ttr❡s ❞❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❡♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ❀
✖ ❊♥❧❡✈❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s s♣é❝✐❛✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✧❂✧ ✧✰✧ ✧✲✧ ✧✳✧ ✧✱✧ ✧ ❀✧ ❡t❝✳✮ ❀
✖ ❈♦✉♣❡r ❧❡ t❡①t❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s t❡r♠❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✧✈♦✐t✉r❡✧ ✧r♦✉❣❡✧✮ ❀
✖ ❊♥❧❡✈❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛r❛❝tèr❡ ❀
✖ ❊♥❧❡✈❡r ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ✧st♦♣✇♦r❞s✧✳
✻✳✸✳✶✳✸ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙
❉❛♥s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✱ ♠❛✐s
♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳
P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ●P❙ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ q✉✐
♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s❛♥s ●P❙✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✉ ●P❙ ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✉ ●P❙✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡
❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡✈❦●P❙ ❡t t❡st❦●P❙ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞✉ ●P❙✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡✈❦ ❡t t❡st❦ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✉
●P❙✳
❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ●P❙ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ●P❙ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❣♣s✈ q✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❞✐st❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✮ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵
♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧❚♦✉r ❊✐✛❡❧✧ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ●P❙ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ s❛♥s ●P❙ ❡st ❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳
❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s q✉✐ s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t
✻✳✸✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ▼❊❉■❆❊❱❆▲ ✷✵✶✸ ✭▼❊❉■❆✮ ✼✺
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❣♣s✈ q✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞✉ ●P❙ ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ✧❚♦✉r ❊✐✛❡❧✧
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❡t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ●P❙ ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ♣❧✉s
é❧♦✐❣♥é ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❞✐✛ér❡♥ts✳
✻✳✸✳✶✳✹ ❆r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
▲❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ✧❱♦②❛❣❡✧ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦✲
♣✐① ✭r❡ss♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲✬✉♥✐✈❡rs ✧❱♦②❛❣❡✧ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ ❝♦♥t✐✲
♥❡♥ts✱ ♣❛②s✱ ré❣✐♦♥s✱ ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ❡t ❧✐❡✉①✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❡t ✉♥✐✈❡rs ❡st ❢♦✉r♥✐
❛✈❡❝ s♦♥ ♥♦♠ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ✐♥❞❡①♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉
❝♦r♣✉s ▼❡❞✐❛ ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✧❱♦②❛❣❡✧✳ P✉✐s✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥
♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉r q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✧❚r❡❡✧✮✳
■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚r❡❡ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
✧❚r❡❡✧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ✏❱♦②❛❣❡✑✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉❡ ✻✳✶✶ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✿
✶✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ à ✐♥❞❡①❡r ❛ ❞✉ ●P❙✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡✲
❧♦♥s tr❡❡✲❣♣s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ●P❙ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭●P❙✭✐♠❛❣❡✮ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧❡ ●P❙ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭●P❙✭❝♦♥❝❡♣t✮ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮✳
✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✧✈♦②❛❣❡✧✳ P♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
tr❡❡✲❣♣s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ tr❡❡✲t✜❞❢ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧s
✷✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ à ✐♥❞❡①❡r ♥✬❛ ♣❛s ❞✉ ●P❙✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐
✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉r t❡①t✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❚❢■❞❢✭✐♠❛❣❡✮ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r t❡①t✉❡❧ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ✭❚❢■❞❢✭❝♦♥❝❡♣t✮ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ✉t✐❧✐✲
sés s♦♥t ✿ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✧❚❢■❞❢✧ ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s tr❡❡✲t✜❞❢✮ ❡t ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✧Pr♦❜❛✧ ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s tr❡❡✲♣r♦❜❛✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✧❚r❡❡✧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t
❛ss♦❝✐é ❡t s❡s ♥÷✉❞s ♣❛r❡♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞é❥à q✉❡ ❞❛♥s ❳✐❧♦ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r s❡♠❜❧❡ êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r s✉r ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
ré❛❧✐st❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉r ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❡❡✲❣♣s ♣r♦♣♦sé❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s très ✜❛❜❧❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦r♣✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐
♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s tr❡❡✲t✜❞❢ ❡t tr❡❡✲♣r♦❜❛ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ t❡①t❡ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱
♠❛✐s ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✉ss❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s très ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
✻✳✸✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ▼❊❉■❆❊❱❆▲ ✷✵✶✸ ✭▼❊❉■❆✮ ✼✼
✻✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ♥♦s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❞❡✈s❡t✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ♦✉ ❝❡✉① ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❛✉ss✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ t❡st ✭t❡sts❡t✮ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡✈s❡t✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❞❛♥s ❞❡✈s❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✵ r❡q✉êt❡s✱ q✉❛♥t✐té q✉✐ ♣❛r❛ît ✉♥ ♣❡✉ ✐♥s✉❢✲
✜s❛♥t❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ✸✹✷ r❡q✉êt❡s
q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t t❡sts❡t✳
❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ❆❍❈ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ss✐ s❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉ss✐
ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛
r❡q✉êt❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✈❛ ♥♦✉s s❡r✈✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞✐✈✐s❡r ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♦ù ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❀ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♦ù ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛✲
❣❡s ✭❈❘❅✷✵✱ P❅✷✵✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s
✐♠❛❣❡s ✭❈❘❅✶✵✱ P❅✶✵✮ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣é✳
✻✳✸✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸ ♣❛❣❡ ✺✺✮ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛❜ré❣é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥ ✧❘❡r❛♥❦✧✱ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t ♣✉✐s ré♦r❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r
✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❙✐ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣r✐♦r✐té
❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♠é✲
tr✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ✭P❅✶✵✮✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐✈✐s❡r ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ✉t✐❧✐s❡r ✿
✻✳✸✳✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭❞é✲
❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡✳
❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ✭✧✸①✸✧✮ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
ré❣✐♦♥s ✧✸①✸✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ s❛♥s ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✧✶①✶✧✳ ❉❛♥s ❧❡s
✜❣✉r❡s ✻✳✶✷✭❛✮ ❡t ✻✳✶✷✭❜✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ P❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡s ❞❡✉①
str❛té❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❈◆✱ ●▲❘▲▼✱ ▲❇P ❡t ❈▼ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r
❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈s❡t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✭❛✮✮ ❡t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t
✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✭❜✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥
✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
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❞❡ ✧✸①✸✧ ✈s ❧❛ str❛té❣✐❡ s❛♥s ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✧✶①✶✧✳ ❊♥ ❜❛s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ✭✐❧s s♦♥t tr✐és ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡✈s❡t✮✳ ▲❡s
s❝♦r❡s P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❘❡r❛♥❦✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭❛✮ ✭❝✮ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈s❡t
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ré❣✐♦♥s ✧✸①✸✧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ s❛♥s ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✧✶①✶✧✳ ❉♦♥❝
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ s❡♠❜❧❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
❆✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✈✐s✉❡❧s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✭❍❙❱✱ ❍❖●✱ ❈❙❉✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡
✧✸①✸✧✳ ❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✷✭❝✮ ❡t ✻✳✶✷✭❞✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈s❡t
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s✐♠✐❧❛r✐té ✧❝♦s✧ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ✧s✉♠✧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s
✭tt✱ tt❞✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭❛✮ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈s❡t ❡t ✭❜✮ s♦✉s✲
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♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦♥ ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✿ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❈♦s✐♥✉s ✭❛❜ré❣é
♣❛r ✧❝♦s✧✮ ❡t ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✧s✉♠✧ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✶ ♣❛❣❡ ✶✾✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s P❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞✉ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
✭❘❡r❛♥❦✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✧❚❢■❞❢✧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❝♦s
❡t s✉♠✮✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭tt✱ tt❞✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛ ✭❛✮ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈s❡t ❡t ✭❜✮ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t
✈♦✐r q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧s✉♠✧ ♦❜t✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ q✉❡
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧❝♦s✧✳ ❉♦♥❝✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧s✉♠✧ ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ✧❙♦❝✐❛❧✧ ✈s ✧Pr♦❜❛✭❝♦s✮✧ ✈s
✧❚❢■❞❢✭s✉♠✮✧✳ ▲❡s s❝♦r❡s P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❘❡r❛♥❦ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭tt✱ tt❞✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛ ✭❛✮ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈s❡t ❡t ✭❜✮ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t
✻✳✸✳✷✳✶✳✹ ❉❡s❝r✐♣t❡✉r ❚r❡❡ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r tr♦✐s str❛té❣✐❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❝✬❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✧❚r❡❡✧ ❛ été ❣é♥éré✳ ❈❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❚r❡❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳✹✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❡❡✲t✜❞❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✧tt✧ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧s✉♠✧✳ P♦✉r ❝❡❧❧❡ tr❡❡✲♣r♦❜❛ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✧tt✧ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧❝♦s✧✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❡❡✲t✜❞❢ ❡t tr❡❡✲♣r♦❜❛ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✉ t❡①t❡
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚r❡❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✉ ●P❙✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡✈❦ ❡t t❡st❦ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ●P❙✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❡st ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
✧❲✉✲P❛❧♠❡r✧ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✳✸✮✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✭❜✮ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s P❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞✉ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s tr❡❡✲❣♣s✱ tr❡❡✲t✜❞❢ ❡t tr❡❡✲♣r♦❜❛ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈❦ ❡t s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡st❦✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
tr❡❡✲❣♣s ❡t tr❡❡✲♣r♦❜❛ ❞♦♥♥❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❡❡✲❣♣s✳
✻✳✸✳✷✳✶✳✺ ❈❤♦✐① ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❝❤♦✐① ❢❛✐ts ❥✉sq✉✬à
♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❘❡r❛♥❦✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳
❯♥❡ ❢♦✐s ét✉❞✐és ❧❡s ♣❡t✐ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✻✳✾ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ P❅✶✵ ❡t ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛rr✐✈❡ ❜✐❡♥ à
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❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
✻✳✸✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡ ❝❧✉st❡r r❛♣♣❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈❘❅✶✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ✭P❅✶✵✮ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♦ù ❧✬♦♥
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ❀ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
ét❛♣❡ ♦ù ❧✬♦♥ ré♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s✳ ➚ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ✧❆✈❡r❛❣❡✧ ❝❛r ❞✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✈♦✐r
♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞é♣❡♥❞
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ➚ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳
✻✳✸✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ▼❊❉■❆❊❱❆▲ ✷✵✶✸ ✭▼❊❉■❆✮ ✽✸
❚❛❜❧❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✶✵ ❡t ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞✉ ❘❡r❛♥❦ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✪ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
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◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s t❡st❡r t♦✉s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❡❝ t♦✉s
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r
❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts
♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥ts ✭❋❧❛t❖✱ ❘❛♥❦✱ ❋✐①❡✶✵✱ ❈❘❅✶✵✮
✻✳✸✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s P❅✶✵✱ ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
✈✐s✉❡❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❢✐①❡❞✶✵ s✉r ❧❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡✈s❡t ❡t t❡sts❡t✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❈◆✸①✸ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❈❘❅✶✵✮✳ ❊♥
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❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳
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♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉♦♥❝✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s
❝❤❛♣✐tr❡s ♦♥ é✈✐t❡r❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✳
✻✳✸✳✷✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
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✈✉ q✉❡ ✧❙♦❝✐❛❧✧ ♥✬❛ ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉♦♥❝✱
♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚❢■❞❢ ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✧tt❞✧ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①✳
✻✳✸✳✷✳✷✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❝❤♦✐① ❢❛✐ts✱ ✈♦✐r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✷ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♦♥t
❢♦✉r♥✐ ❞❡ ❜♦♥s s❝♦r❡s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
✜①❡ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs ✭❢✐①❡❞✶✵✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳
❯♥❡ ❢♦✐s ét✉❞✐é❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ♣♦✉r s❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s P❅✶✵ ❡t ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❢✐①❡❞✶✵✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❆❍❈ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ♦✉ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
✧❱♦②❛❣❡✧ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ❈◆✸①✸ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✳
✻✳✸✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✻✳✸✳✷✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s✐ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❝❡✉① ✈✐s✉❡❧s ❧✬ét❛✐❡♥t
✻✳✸✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ▼❊❉■❆❊❱❆▲ ✷✵✶✸ ✭▼❊❉■❆✮ ✽✺
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✶✵ ❡t ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭tt✱tt❞✮✱ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r
❘❛♥❦❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❢✐①❡❞✶✵ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✪ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❦❡②✇♦r❞s ❦❡②✇♦r❞s●P❙ ❛❧❧
❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❙❯❘ ❞❡✈s❡t
▼ét❤♦❞❡ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵
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Pr♦❜❛✭tt✮ ✵✳✻✸✷✭✲✽✮ ✵✳✹✼✹✭✰✷✮ ✵✳✼✺✻✭✲✶✷✮ ✵✳✹✶✹✭✰✵✮ ✵✳✻✾✹✭✲✶✵✮ ✵✳✹✹✹✭✰✶✮
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❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❙❯❘ t❡sts❡t
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Pr♦❜❛✭tt❞✮ ✵✳✺✼✷✭✲✶✾✮ ✵✳✸✽✺✭✲✹✮ ✵✳✼✷✷✭✲✽✮ ✵✳✸✾✸✭✰✶✹✮ ✵✳✻✻✹✭✲✶✷✮ ✵✳✸✾✵✭✰✼✮
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é
❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✜①❡ à ✶✵
❝❧✉st❡rs ✭❢✐①❡❞✶✵✮ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s
♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉
❉❡s❝r✐♣t♦r ▼❡t❛❞❛t❛ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ▲✐♥❦❛❣❡
❚❡①t ❚❢■❞❢ t❛❣✱ t✐t❧❡✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈♦s✐♥✉s ❆✈❡r❛❣❡
❙♦❝✐❛❧ t❛❣✱ t✐t❧❡✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈♦s✐♥✉s ❆✈❡r❛❣❡
❱✐s✉❛❧ ❍❙❱ ✲ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡
❈◆✸①✸ ✲ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❆✈❡r❛❣❡
●P❙ ●P❙ ❍❛✈❡rs✐♥❡ ❆✈❡r❛❣❡
❚r❡❡ ●P❙ ❲✉✲P❛❧♠❡r ❘♦♦t❋✉s✐♦♥
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❡ t❡①t❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r
r❡tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ✈✐s✉❡❧✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❧❡s ❡①♣❡rts ♦♥t r❡❣r♦✉♣é ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r ✉♥ ❛s♣❡❝t ✈✐s✉❡❧✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❈◆✸①✸ ❡t ❍❙❱ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛♠✐❧❧❡✱ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♠❛✐s s♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛♥✲
♥❡①❡ ❇ ♣❛❣❡ ✶✾✼✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✸✶ ❝♦✉❧❡✉rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❈◆✸①✸ ❬✻✶❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ✶✶ ❝♦✉❧❡✉rs✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ●▲❘▲▼✸①✸ ♦✉ ▲❇P✸①✸ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ♠❛✉✲
✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉♦♥❝✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ❧❡s
r❡♣r❡♥❞r❡✳
▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❖● ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❡♥
❞✐✈❡rs✐té✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❡♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣ér✐❡✉rs
à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ❈◆✸①✸ ♦✉ ❍❙❱✮✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r q✉✐ ♦❜t✐❡♥t
❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭❝♦♠♠❡ ❍❖●✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❚❢■❞❢ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❍❖●✱ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❙♦❝✐❛❧ ❛ ❞♦♥♥é
❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳
✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✶✵ ❡t ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✷✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❢✐①❡❞✶✵ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✪ ❝♦♠♣❛ré
❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
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✻✳✸✳✷✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❉❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✧tt✧ ✭t❛❣✱ t✐t❧❡✮ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ✧tt❞✧ ✭t❛❣✱ t✐t❧❡✱ ❞❡s❝r✐♣t♦r✮ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ✧tt✧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❡s ♠♦ts ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ✈♦♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈és ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ✧tt✧ ✭q✉✐ s♦♥t
❞❡s ♠♦ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✮ ❡t ♣❛s ❛✈❡❝ ✧tt❞✧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
à ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡ss♦rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥✬♦♥t r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛
r❡q✉êt❡ ✭r❛❥♦✉t ❞✉ ❜r✉✐t✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✧✢❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✧ ✿
✖ ✐♠❣✶✳ r❛♥❦❂✧✶✧✱ tt❂✧✢❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✧✱ ❞❂✧♣r✐♥t❡♠♣s✧✳
✖ ✐♠❣✷✳ r❛♥❦❂✧✷✧✱ tt❂✧✢❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✧✱ ❞❂✧■t❛❧✐❡✧✳
✖ ✐♠❣✸✳ r❛♥❦❂✧✸✧✱ tt❂✧tr❛♥s♣♦rt✧✱ ❞❂✧✢❡✉r✱ ✈♦✐t✉r❡ ❜❧❛♥❝❤❡✧✳
❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✧tt✧ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✧✐♠❣✶✧ ❡t ✧✐♠❣✷✧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✧tt❞✧ ♦♥
♦❜t✐❡♥❞r❛ ❛✉ss✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ✧✐♠❣✸✧ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ✧tt❞✧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❛r s✐ ♦♥
♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ✈♦♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛✈❡❝ q✉❛s✐♠❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦ts ❡t ❞♦♥❝ ✐❧s ✈♦♥t s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✧❚♦✉r ❊✐✛❡❧✧ ✿
✖ ✐♠❣✶✳ r❛♥❦❂✧✶✧✱ tt❂✧t♦✉r ❊✐✛❡❧✧✱ ❞❂✧♣♦rt❡ ❝❧❡❢✧✳
✖ ✐♠❣✷✳ r❛♥❦❂✧✷✧✱ tt❂✧t♦✉r ❊✐✛❡❧✧✱ ❞❂✧♣♦rt❡ ❝❧❡❢✧✳
✖ ✐♠❣✸✳ r❛♥❦❂✧✸✧✱ tt❂✧t♦✉r ❊✐✛❡❧✧✱ ❞❂✧❜❡❧❧❡ ♣❤♦t♦✧✳
❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❆❍❈ t❡①t✉❡❧ ❛✈❡❝ ✧tt✧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ✉♥ s❡✉❧ ❝❧✉st❡r ✭❝❧✉st❡r ✧t♦✉r
❊✐✛❡❧✧✮ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ✿ ✐♠❣✶✱ ✐♠❣✷✱ ✐♠❣✸✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
❝❤❛♠♣s ✧tt❞✧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ✭❝❧✉st❡r ✧♣♦rt❡ ❝❧❡❢✧ ❡t ❝❧✉st❡r ✧❜❡❧❧❡ ♣❤♦t♦✧✮
❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ✿ ✐♠❣✶✱ ✐♠❣✸✱ ✐♠❣✷✳
✻✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
q✉✐ s✉✐t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
✻✳✹✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❆❱❊❈ ▲✬➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ▲❖❘❙ ❉❊❙ ❈❆▼P❆●◆❊❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆✽✼
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
ré❡❧ s✉r ❈❧❡❢✳ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❈❘❅✷✵ ❞❡ ✸✾ r❡q✉êt❡s
▼ét❤♦❞❡ P❅✷✵ ♠♦②❡♥ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥
❜❛s❡❚❢■❞❢ ✵✳✷✺✵ ✭r❡❢✮ ✵✳✷✾✶ ✭r❡❢✮
❈❘♠❛① ✵✳✾✾✼ ✭✰✷✾✾✪✮ ✵✳✾✾✶ ✭✰✷✹✶✪✮
❘❛♥❞♦♠ ✵✳✶✻✻ ✭✲✸✹✪✮ ✵✳✷✻✸ ✭✲✶✵✪✮
❉■❱❆▲❊❆ ❬✺✾❪ ✵✳✷✶✺ ✭✲✶✹✪✮ ✵✳✷✾✽ ✭✰✷✪✮
❉■❱❱■❙❯ ❬✺✾❪ ✵✳✷✶✺ ✭✲✶✹✪✮ ✵✳✸✵✺ ✭✰✺✪✮
❱■❙❑▼❊❆◆❙ ❬✸✺❪ ✵✳✷✸✷ ✭✲✼✪✮ ✵✳✸✵✻ ✭✰✺✪✮
❆❍❈✭❍❙❱✮ ❘❛♥❦ ❢✐①❡❞✷✵ ✵✳✶✾✹ ✭✲✷✷✪✮ ✵✳✷✽✶ ✭✲✸✪✮
❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ♣rés❡♥ts
❧♦rs ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳
✻✳✹✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ■♠❛❣❡❈▲❊❋ ✷✵✵✽ ✭❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢✮
❉❛♥s ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❛ ❉■❱❆▲❊❆ ❬✺✾❪ q✉✐ ♣❡r♠✉t❡
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✹✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ❱■❙❑▼❊❆◆❙ ❬✸✺❪ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❉■❱❱■❙❯ ❬✺✾❪ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
✈✐s✉❡❧✳
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡t ✉♥
❝❛s ✐❞é❛❧✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✹ ❝♦♠♣❛r❡ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✳ ▲❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✧❜❛s❡❚❢■❞❢✧ ❡st très
❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭P❅✷✵ ❂ ✵✳✷✺✮ ❝❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r
❞❡ r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✵✵✵✵ ✐♠❛❣❡s✱ ♦ù ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ♦ù ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✈❡rs✐té ✭❈❘❅✷✵ ❂ ✵✳✷✾✶✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧
✈❛✐❧❧❡ ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬✐♠❛❣❡s ✭✹✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❉■❱❆▲❊❆✮
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✱ ✶✺✵ ♣r❡♠✐èr❡s
✐♠❛❣❡s s✉r ❘❛♥❞♦♠✱ ❝❛r s✐ ♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ tr♦♣ ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✉ ❝❛s ré❡❧✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ✲✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❱■❙❑▼❊❆◆❙
❡t ❉■❱❱■❙❯✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✺ ❝♦♠♣❛r❡ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳ ▲❡ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥ s✉r ❧❡s ✶✵ r✉♥s
✐❞é❛✉① ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✸✮ ❡st ❞❡ ✵✳✼✺✹✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❛ss❡③ é❧❡✈é✱ ❝❛r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡s r✉♥s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❝❡s
✶✵ r✉♥s✳
❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ré❡❧✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧
♦ù ♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭✶✺✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❘❛♥❞♦♠✮ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❞✬❡♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ✭✹✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❉■❱❆▲❊❆✮ ❝❛r
✽✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
✐❞é❛❧ s✉r ❈❧❡❢✳ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✶✵ r✉♥s ✐❞é❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❈❘❅✷✵
❞❡ ✸✾ r❡q✉êt❡s
▼ét❤♦❞❡ ❈❘❅✷✵ ♠♦②❡♥
❘✉♥s ✐❞❡❛✉① ✵✳✼✺✹ ✭r❡❢✮
❈❘♠❛① ✵✳✾✾✶ ✭✰✸✶✪✮
❘❛♥❞♦♠ ✵✳✼✼✹ ✭✰✸✪✮
❉■❱❆▲❊❆ ❬✺✾❪ ✵✳✼✻✹ ✭✰✷✪✮
❉■❱❱■❙❯ ❬✺✾❪ ✵✳✼✽✼ ✭✰✺✪✮
❱■❙❑▼❊❆◆❙ ❬✸✺❪ ✵✳✼✻✼ ✭✰✷✪✮
❆❍❈✭❍❙❱✮ ❘❛♥❦ ❢✐①❡❞✷✵ ✵✳✽✶✼ ✭✰✽✪✮
s✐ ♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ré❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ✰✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❱■❙❑▼❊❆◆❙ ❡t ❞❡ ✰✼✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❉■❱❱■❙❯✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❝❛r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♦ù ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s♦♥t
❞✐✛ér❡♥ts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❑✲▼❡❛♥s✮ ❡t
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭P❅✷✵ ❂ ✵✳✷✺✮✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té ✭❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✮ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✳
✻✳✹✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✷✵✶✸ ✭❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✮
❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❬✷✹❪ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥ ✷✵✶✸ ❡t ❛ ♦✛❡rt ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡
❞♦✉③❡ tâ❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣é à ❝❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❘❡tr✐❡✈✐♥❣ ❉✐✈❡rs❡ ❙♦❝✐❛❧ ■♠❛❣❡s✧ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ✶✶ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é✳ ■❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✭❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥♥❡s✱ ❡t❝✳✮✳
▲❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ ❞❡✈s❡t ✭✺✵ r❡q✉êt❡s✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈ér✐té t❡r✲
r❛✐♥ ✭✹ ♠♦✐s à ❧✬❛✈❛♥❝❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡ss❛②é ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❞❡✈s❡t✳
P✉✐s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t❡✉rs ♥♦✉s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞✉ t❡sts❡t ✭✸✹✷ r❡q✉êt❡s✮ ✭✷ s❡♠❛✐♥❡s
à ❧✬❛✈❛♥❝❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs s♦✉♠✐s ❞❡s r✉♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ♦❜t❡✲
♥✉❡s s✉r ❞❡✈s❡t✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❜✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ét❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts st❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛ été ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❞✉ t❡①t❡✱ ❞✉ ✈✐s✉❡❧✮ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é
q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✱ ♣✉✐s ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈✐s✉❡❧ s❡♠❜❧❛✐t êtr❡ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❛✐♠é ❢❛✐r❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❡t t❡①t✉❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ♣♦✉r
s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
✻✳✹✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❆❱❊❈ ▲✬➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ▲❖❘❙ ❉❊❙ ❈❆▼P❆●◆❊❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆✽✾
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✻ ✕ ❘✉♥s ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡✈s❡t ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r t❡sts❡t ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✪ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❛
❜❛s❡❧✐♥❡
❦❡②✇♦r❞s ❦❡②✇♦r❞s●P❙
P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❊❙ ❘❯◆❙
❘❡r❛♥❦ ❆❍❈ Pr✐♦r✐t② ❘❡r❛♥❦ ❆❍❈ Pr✐♦r✐t②
r✉♥✶❴✈✐s ▲❇P✸①✸ ❈❙❉ ❞❡❝✱✜①❡❞✷✵ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❈◆✸①✸ ❞❡❝✱✜①❡❞✸✺
r✉♥✷❴t①t ❚❢■❞❢✭tt❞✮ ❙♦❝✐❛❧✭tt❞✮ r♥❦✱✜①❡❞✷✺ ❚❢■❞❢✭tt✮ Pr♦❜❛✭tt✮ r♥❦✱✜①❡❞✸✺
r✉♥✸❴t①t✈✐s ❚❢■❞❢✭tt❞✮ ❈❙❉ r♥❦✱✜①❡❞✷✺ ❚❢■❞❢✭tt✮ ❈❙❉ ❞❡❝✱✜①❡❞✷✵
r✉♥✺❴❛❧❧ ❚❢■❞❢✭tt❞✮ ❚r❡❡✭tt❞✮ r♥❦✱✜①❡❞✶✺ ❚r❡❡ ❈❙❉ ❞❡❝✱✜①❡❞✸✵
r✉♥✶❴✜♥❛❧ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❈◆✸①✸ r♥❦✱✜①❡❞✶✵ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❈◆✸①✸ r♥❦✱✜①❡❞✶✵
r✉♥✷❴✜♥❛❧ ❚❢■❞❢✭tt✮ ✲ ✲ ❚❢■❞❢✭tt✮ ✲ ✲
r✉♥✸❴✜♥❛❧ ❚❢■❞❢✭tt✮ ❈◆✸①✸ r♥❦✱✜①❡❞✶✵ ❚❢■❞❢✭tt✮ ❈◆✸①✸ r♥❦✱✜①❡❞✶✵
✻✳✹✳✷✳✶ ❘✉♥s s♦✉♠✐s s✉r ▼❡❞✐❛
❙❡❧♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡✈s❡t✱ ❞❛♥s ❬✷❪ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❦❡②✇♦r❞s ❡t ❦❡②✇♦r❞s●P❙✮✳ P✉✐s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉♠✐s ✹ t②♣❡s ❞❡ r✉♥s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿
r✉♥✶❴✈✐s ❘✉♥ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❀
r✉♥✷❴t①t ❘✉♥ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❀
r✉♥✸❴t①t✈✐s ❘✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✱ ✈✐s✉❡❧s✱ ●P❙ ❀
r✉♥✺❴❛❧❧ ❘✉♥ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤♦✐① q✉✐ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✷ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐té s✉r
❞❡✈s❡t✳ ❆✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✸ ♥♦✉✈❡❛✉① r✉♥s ❛♣♣❡❧és ✿
r✉♥✶❴✜♥❛❧ ❘✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❀
r✉♥✷❴✜♥❛❧ ❘✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❀
r✉♥✸❴✜♥❛❧ ❘✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❡t ❞✐✈❡rs✐té✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✼ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r✉♥ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡✈s❡t
❡t t❡sts❡t ✭✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s ❡①♣❡rts✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❈r♦✇❞✲❙♦✉r❝✐♥❣✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s r✉♥s ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❤♦✐①✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐♠❛✉① ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡✈s❡t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✲❞✐✈❡rs✐té ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r t❡sts❡t
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ r❡q✉êt❡s q✉❡ s✉r ❞❡✈s❡t✳
❉♦♥❝✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡✱
❝❛r ❛✈❡❝ ❝❡ ❝❤♦✐① ♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❤②♣❡r✲♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭❢❛✉ss❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮ q✉✐ ✈♦♥t ❞♦♥♥❡r sûr❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡✈s❡t
♠❛✐s q✉✐ ♥✬❛ss✉r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭t❡sts❡t✮✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té é✈✐t❡ ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ P❡✉t✲êtr❡ q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡✈s❡t✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭t❡sts❡t✮✳
❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ t❡①t❡ ✭r✉♥✷❴✜♥❛❧✮
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❊t ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
♣❛r ❧❡ t❡①t❡✱ ♣✉✐s ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈✐s✉❡❧ ✭r✉♥✸❴✜♥❛❧✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ✭r✉♥✶❴✜♥❛❧✮✳
❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❦❡②✇♦r❞s ❡t ❦❡②✇♦r❞s●P❙
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✱ ♦r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✳✷ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✼ ✕ ❘✉♥s ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡✈s❡t ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r t❡sts❡t ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✪ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❛
❜❛s❡❧✐♥❡
❦❡②✇♦r❞s ❦❡②✇♦r❞s●P❙ ❛❧❧
❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❙❯❘ ❞❡✈s❡t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✺ ✷✺ ✺✵
r❡q✉êt❡s P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵
❇❛s❡❧✐♥❡ ✵✳✻✽✽✭r❡❢✮ ✵✳✹✻✹✭r❡❢✮ ✵✳✽✻✵✭r❡❢✮ ✵✳✹✶✷✭r❡❢✮ ✵✳✼✼✹✭r❡❢✮ ✵✳✹✸✽✭r❡❢✮
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r✉♥✸❴t①t✈✐s ✵✳✽✶✷✭✰✶✽✮ ✵✳✺✽✹✭✰✷✻✮ ✵✳✽✹✹✭✲✷✮ ✵✳✺✵✾✭✰✷✹✮ ✵✳✽✷✽✭✰✼✮ ✵✳✺✹✼✭✰✷✺✮
r✉♥✺❴❛❧❧ ✵✳✼✻✵✭✰✶✵✮ ✵✳✺✻✵✭✰✷✶✮ ✵✳✽✵✽✭✲✻✮ ✵✳✹✽✸✭✰✶✼✮ ✵✳✼✽✹✭✰✶✮ ✵✳✺✷✶✭✰✶✾✮
r✉♥✶❴✜♥❛❧ ✵✳✻✺✷✭✲✺✮ ✵✳✺✵✻✭✰✾✮ ✵✳✼✽✵✭✲✾✮ ✵✳✹✹✹✭✰✽✮ ✵✳✼✶✻✭✲✼✮ ✵✳✹✼✺✭✰✽✮
r✉♥✷❴✜♥❛❧ ✵✳✼✼✷✭✰✶✷✮ ✵✳✹✾✸✭✰✻✮ ✵✳✾✵✵✭✰✺✮ ✵✳✹✷✾✭✰✹✮ ✵✳✽✸✻✭✰✽✮ ✵✳✹✻✶✭✰✺✮
r✉♥✸❴✜♥❛❧ ✵✳✼✵✵✭✰✷✮ ✵✳✺✶✺✭✰✶✶✮ ✵✳✽✵✽✭✲✻✮ ✵✳✹✻✷✭✰✶✷✮ ✵✳✼✺✹✭✲✸✮ ✵✳✹✽✾✭✰✶✷✮
❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❙❯❘ t❡sts❡t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✷✶✵ ✶✸✷ ✸✹✷
r❡q✉êt❡s P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵
❇❛s❡❧✐♥❡ ✵✳✼✵✺✭r❡❢✮ ✵✳✸✾✾✭r❡❢✮ ✵✳✼✽✼✭r❡❢✮ ✵✳✸✹✹✭r❡❢✮ ✵✳✼✺✺✭r❡❢✮ ✵✳✸✻✺✭r❡❢✮
❈❘♠❛① ✵✳✾✻✺✭✰✸✼✮ ✵✳✽✶✸✭✰✶✵✹✮ ✵✳✾✾✵✭✰✷✻✮ ✵✳✼✶✺✭✰✶✵✽✮ ✵✳✾✽✵✭✰✸✵✮ ✵✳✼✺✸✭✰✶✵✻✮
❘❛♥❞♦♠ ✵✳✺✽✶✭✲✶✽✮ ✵✳✸✺✸✭✲✶✷✮ ✵✳✼✺✼✭✲✹✮ ✵✳✸✼✺✭✰✾✮ ✵✳✻✽✾✭✲✾✮ ✵✳✸✻✼✭✰✶✮
r✉♥✶❴✈✐s ✵✳✻✸✵✭✲✶✶✮ ✵✳✹✵✵✭✰✵✮ ✵✳✼✼✹✭✲✷✮ ✵✳✸✼✵✭✰✽✮ ✵✳✼✶✽✭✲✺✮ ✵✳✸✽✷✭✰✺✮
r✉♥✷❴t①t ✵✳✼✹✺✭✰✻✮ ✵✳✹✶✷✭✰✸✮ ✵✳✽✹✹✭✰✼✮ ✵✳✹✵✹✭✰✶✼✮ ✵✳✽✵✻✭✰✼✮ ✵✳✹✵✼✭✰✶✷✮
r✉♥✸❴t①t✈✐s ✵✳✼✶✽✭✰✷✮ ✵✳✹✶✼✭✰✺✮ ✵✳✽✷✸✭✰✺✮ ✵✳✹✷✻✭✰✷✹✮ ✵✳✼✽✷✭✰✹✮ ✵✳✹✷✸✭✰✶✻✮
r✉♥✺❴❛❧❧ ✵✳✼✵✺✭✰✵✮ ✵✳✸✽✽✭✲✸✮ ✵✳✼✻✻✭✲✸✮ ✵✳✸✼✽✭✰✶✵✮ ✵✳✼✹✷✭✲✷✮ ✵✳✸✽✷✭✰✺✮
r✉♥✶❴✜♥❛❧ ✵✳✻✸✷✭✲✶✵✮ ✵✳✹✵✼✭✰✷✮ ✵✳✼✺✾✭✲✹✮ ✵✳✹✶✺✭✰✷✶✮ ✵✳✼✶✵✭✲✻✮ ✵✳✹✶✷✭✰✶✸✮
r✉♥✷❴✜♥❛❧ ✵✳✼✻✹✭✰✽✮ ✵✳✹✵✸✭✰✶✮ ✵✳✽✻✽✭✰✶✵✮ ✵✳✸✼✸✭✰✽✮ ✵✳✽✷✽✭✰✶✵✮ ✵✳✸✽✺✭✰✺✮
r✉♥✸❴✜♥❛❧ ✵✳✻✹✵✭✲✾✮ ✵✳✹✶✷✭✰✸✮ ✵✳✼✾✾✭✰✷✮ ✵✳✹✸✽✭✰✷✼✮ ✵✳✼✸✼✭✲✷✮ ✵✳✹✷✽✭✰✶✼✮
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✽ ✕ ❙❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❈r♦✇❞✲❙♦✉r❝✐♥❣ ✭●❚✶✱ ●❚✷✱
●❚✸✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡s ❡①♣❡rts ✭●❚✵✮✳ ▲❡s s❝♦r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✹✾ r❡q✉êt❡s ❞❡ t❡sts❡t✳ nb ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
✹✾ r❡q✉êt❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❈❘❅✶✵❂✶✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✪ ❝♦♠♣❛ré
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❇❛s❡❧✐♥❡ ✵✳✼✾✽ ✭r❡❢✮ ✵✳✼✺✹ ✭r❡❢✮ ✷✾ ✵✳✻✻✼ ✭r❡❢✮ ✷✵ ✵✳✺✼✷ ✭r❡❢✮ ✶✺
r✉♥✶❴✈✐s ✵✳✻✾✹✭✰✷✮ ✵✳✼✽✻✭✰✹✮ ✷✼ ✵✳✼✺✹✭✰✶✸✮ ✷✵ ✵✳✻✹✺✭✰✶✸✮ ✶✹
r✉♥✷❴t①t ✵✳✼✺✼✭✰✶✶✮ ✵✳✽✸✻✭✰✶✶✮ ✸✶ ✵✳✼✺✻✭✰✶✸✮ ✶✻ ✵✳✻✹✺✭✰✶✸✮ ✶✹
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❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s s❡r❛✐❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs✳
✻✳✹✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✾ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s P❅✶✵✱ ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t ♦ù ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
✭♥♦tr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r✉♥✮ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✾ r✉♥s s♦✉♠✐s✳
❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ❛❥♦✉té ❞❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❙❖❚❖◆✲
❲❆■❙✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♥✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡s✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
✉t✐❧✐sé ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❇❛s❡❧✐♥❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡①♣❡rts ♦♥t été r✐❣♦✉r❡✉① ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s
✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▼❛✐s✱ ♦♥ ❛ ✈✉
❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ❜✐❡♥ ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡
❧❛ ❇❛s❡❧✐♥❡✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♥t
♦❜t❡♥✉ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
✻✳✺ ❇✐❧❛♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✵ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
✖ Pr♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛ s♦♥t
❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
✖ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ♦ù ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✶ r❡q✉êt❡s✱ ❞❛♥s ▼❡❞✐❛ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭✸✾✻ r❡q✉êt❡s✮✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s❝♦r❡s
✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❳✐❧♦✱ ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛✳
❊♥ ❜❛s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✧❉❡s❝✧✱ s✐♠✐❧❛r✐té ✧❙✐♠✧✱ ❛❣ré✲
❣❛t✐♦♥ ✧▲✐♥❦✧✮ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❛ ❆❍❈ ❡t ♣♦✉r ❘❡r❛♥❦✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s♦♥t ✿ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ✧❊✉❝✧✱ ❍❛✈❡rs✐♥❡ ✧❍❛✈✧✱ ❲✉✲P❛❧♠❡r ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✧❲✉●✧ ❀
❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✿ ❆✈❡r❛❣❡ ✧❆✈❣✧✱ ❘♦♦t❋✉s✐♦♥ ✧❘♦♦t✧
❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❈❧❡❢ ▼❡❞✐❛
❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❚■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❇❊◆❈❍▼❆❘❑❙
Pr♦✈❡♥❛♥❝❡ ❈♦♥str✉✐t ❈❛♠♣❛❣♥❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
❇❛s❡❧✐♥❡ ▼♦t❡✉r ❳✐❧♦♣✐① Pr❡♥❞ t♦✉t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ▼♦t❡✉r ❋❧✐❝❦r
◆❜ r❡q✉êt❡s ✷✶ ✸✾ ✸✾✷
◆❜ ♠♦②❡♥ ✶✵✳✾ ✼✳✾ ✶✸✳✸✶
s♦✉s✲t❤è♠❡s
❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❙❱✱❚r❡❡ ❍❙❱ ❍❙❱✱ ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢✱ ●P❙
❝❤♦✐s✐s
❚②♣❡ ❞❡ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❈❍❖■❙■❙ P❖❯❘ ❆❍❈
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❉❡s❝ ❙✐♠✱▲✐♥❦ ❉❡s❝ ❙✐♠✱▲✐♥❦ ❉❡s❝ ❙✐♠✱▲✐♥❦
❱✐s✉❡❧ ❍❙❱ ❊✉❝✱❆✈❣ ❍❙❱ ❊✉❝✱❆✈❣ ❍❙❱✱❈◆✸①✸ ❊✉❝✱❆✈❣
❚❡①t ✲ ✲ ✲ ✲ ❚❢■❞❢✭tt❞✮ ❈♦s✱❆✈❣
●P❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ●P❙ ❍❛✈✱❆✈❣
❚r❡❡ ❚r❡❡ ❲✉♣●✱❘♦♦t ✲ ✲ ✲ ✲
❚②♣❡ ❞❡ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❈❍❖■❙■❙ P❖❯❘ ❘❡r❛♥❦
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❉❡s❝ ❙✐♠ ❉❡s❝ ❙✐♠ ❉❡s❝ ❙✐♠
❱✐s✉❡❧ ✲ ✲ ✲ ✲ ❈◆✸①✸ ❊✉❝
❚❡①t ✲ ✲ ✲ ✲ ❚❢■❞❢✭tt✮ ❙✉♠
●P❙ ✲ ✲ ✲ ✲ ●P❙ ❍❛✈
❚r❡❡ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❚❛❜❧❡ ✻✳✷✶ ✕ ❙❝♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❳✐❧♦✱ ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛✳ P♦✉r
❈❧❡❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✧❜❛s❡❚❢■❞❢✧ ❡t ♣♦✉r ▼❡❞✐❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t
❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❈❧❡❢ ▼❡❞✐❛
P❅♥ ❈❘❅♥ P❅♥ ❈❘❅♥ P❅♥ ❈❘❅♥
❙❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ✿
♥❂✶✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✷✼✶ ✵✳✷✼✼ ✵✳✷✶✼ ✵✳✼✺✺ ✵✳✸✻✺
♥❂✷✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✹✷✽ ✵✳✷✺✵ ✵✳✷✾✶ ✵✳✼✷✼ ✵✳✺✸✺
♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ s♦✐❡♥t très r♦❜✉st❡s ❛✉① ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭❞❡s r❡q✉êt❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜r✉♣t❡s✮✳
✖ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❞❛♥s ▼❡❞✐❛
♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❳✐❧♦
♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
très r✐❝❤❡ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✶ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♥ ❡t P❅♥ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ P♦✉r ❈❧❡❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
✧❜❛s❡❚❢■❞❢✧ ❡t ♣♦✉r ▼❡❞✐❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✳ ❉❛♥s
❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ ❛ ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❡s ❜❛s❡❧✐♥❡s ❳✐❧♦ ❡t ▼❡❞✐❛ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s
❜❛s❡❧✐♥❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡
r❡tr♦✉✈❡r ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❈❧❡❢ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✵✵✵✵
✻✳✺✳ ❇■▲❆◆ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✾✸
✐♠❛❣❡s✱ ♦ù ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❡t ♦ù ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳
P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❳✐❧♦ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳
❊t ❞❛♥s ▼❡❞✐❛ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡ ❡t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s
♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮ s❡♠❜❧❡
êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❈❧❡❢ ♦ù s❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ▼❡❞✐❛
❡t ❳✐❧♦ ♦ù s❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ▼❡❞✐❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭♣❛r ❧❡ t❡①t❡✮✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
✭♣❛r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈✐s✉❡❧✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝
q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ét✉❞✐é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❛♥s ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧
❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦rs
❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s✱ ❝❛r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t❝✳✮✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✉r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s❡r❛✐t ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✵ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭♣♦✉r ❘❡r❛♥❦ ❡t ❆❍❈✮ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡t q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ s❛✉❢
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳
✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❣❣❧♦✲
♠ér❛t✐❢ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❛r ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ♣❛r t❤è♠❡✱ ♣✉✐s ♣❛r s♦✉s✲t❤è♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡
✉♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❆❍❈ ♣❡✉t ♦✛r✐r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❞❡ ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ❆❍❈ ✭❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ✐❧ ❢❛✉t r❡❧❛♥❝❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs ❞✐✛ér❡♥ts✮✳
❯♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❡st s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭O(n2)✮✳ ❊st✲❝❡ q✉✬✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❛ ❆❍❈ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧ ❡st ❛❞❛♣té ❄
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐
♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ s❡✉❧ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉✬✐❝✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡
❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✵
♣❛❣❡ ✾✷✳ P♦✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✱
❝❛r ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡ ❞❡✈s❡t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡q✉êt❡s✳
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❧❛ ❆❍❈ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉♥❡ ❧✐st❡
❞✬✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ✉t✐❧✐s❡r✳ ▲❡s ❜❛s❡❧✐♥❡s ❞✉ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❡t ▼❡❞✐❛ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❜❛s❡❧✐♥❡s ♦♥t été
♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❜❛s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧✲
t❛ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✉ ❈❧❡❢ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ r❡q✉êt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✵ ✵✵✵ ✐♠❛❣❡s✱ ♦ù ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ♦ù ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞ès ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✾✺
✾✻❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❍■➱❘❆❘❈❍■◗❯❊
ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❆❍❈✳
❯♥ ❝❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈ ❡st q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ✐❧
♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦✉❧❡✉r✱ s❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♥❡ ✈❛ ♣❛s êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❣é♥éré
♣❛r ❧❡ t❡①t❡✳ ❉♦♥❝✱ ❞✬✐❝✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❆❍❈ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡
❛✜♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡
❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈ ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✶✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ♣♦✉r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✼✳✷✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛♥❣ ❛✈❡❝ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s q✉✐ tr✐❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✸✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ✉♥❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉s✲
t❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✹✱
♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❡t q✉✐ t✐r❡ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✳
✼✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❛r ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ♣❛r t❤è♠❡✱ ♣✉✐s ♣❛r s♦✉s✲t❤è♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ❬✸✶❪ ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶
♣❛❣❡ ✸✹✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ❡❧❧❡
❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té q✉✬✐❧
s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❆❍❈ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝♦✉♣♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝❧✉st❡rs ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥és✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s tr✐♦♥s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s ❡t ♥♦✉s ré♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛❞❛♣t❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✼✳✶✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❧❛ ❆❍❈ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r s♦♥t ❞é❥à ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré✲
❣❛t✐♦♥✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❧✐❡♥ s✐♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ♠♦②❡♥✱ ❡t❝✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❝❡♥tr♦ï❞❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✉s✲
t❡rs ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ♠❛✐s ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥✬❡st ♣❛s
❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ♦ù s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ♥❡
✼✳✶✳ ❆❉❆P❚❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❆❍❈ P❖❯❘ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ✾✼
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✶ ♣❛❣❡ ✸✺✳
❈r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ✧❘♦♦t❋✉s✐♦♥✧ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛❞❛♣tés à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
❛♣♣❡❧é❡ ✏❘♦♦t❋✉s✐♦♥✑ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡
❝❡♥tr♦ï❞❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❧✉st❡r✱ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té δG ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛♥ts✳ ▲❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❡st
❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✳ ➚ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❆❍❈✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ✿ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ ❝❧✉st❡r
Ci1 ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s Ai1 ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ i1✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛
❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té δG ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❛❣rè❣❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧✉st❡rs ❞♦♥t ❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛♥ts s♦♥t ❛❧♦rs ❛❣ré❣és ❡♥ ❣❛r❞❛♥t
❧❡✉rs ♥÷✉❞s ❝♦♠♠✉♥s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧✉st❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣❛❣❡ ✼✱ ❧✬✐♠❛❣❡ i1 ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ✏■t❛❧②✑
❡t ✏❧✐❣❤t❤♦✉s❡✑✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠❛❣❡ i3 ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ✏❙♣❛✐♥✑✱
✏s❡♠❛♣❤♦r❡✑ ❡t ✏❝❛r✑✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡♥tr♦ï❞ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❘♦♦t❋✉s✐♦♥✑ ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ✿ {(a0,0, a1,1, a2,1), (a0,0, a1,2, a2,3)}✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
✼✳✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❝réé ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✱ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦✉♣❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠♠❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛❞❛♣tés à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ❞❡♥❞r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳✷ ♣❛❣❡ ✺✻
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❋✐①❡ ❞❡ n ❝❧✉st❡rs ❡t ✉♥ ❆❞❛♣t q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❬✸✾❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❆❍❈✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆(n, n+1) ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛♣❡ n ❡t
❝❡❧❧❡ à ❧✬ét❛♣❡ n + 1✱ ❡t à ❝♦✉♣❡r ❧❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠♠❡ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ n q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✮✳
✼✳✶✳✸ ❘é♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥♦♥ ♦r❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s tr✐♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ♣✉✐s
♥♦✉s ré♦r❞♦♥♥♦♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r tr✐❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✺ ♣❛❣❡ ✺✻✳
P♦✉r ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❋❧❛t❖✮ ♦ù
❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❍✐❡r❖ ❡t ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡
ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❋❧❛t❖✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❍✐❡r❖✮✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♦r❞♦♥♥é❡s
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s s♦✉s✲❝❧✉st❡rs✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❧✉st❡r✳ ▲❡s s♦✉s✲❝❧✉st❡rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❋✐①❡✭✶✵✮✱ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st ❝♦✉♣é❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✶✵ ❝❧✉st❡rs✱ ♣✉✐s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st
❝♦✉♣é❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦✐s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✷✵ ❝❧✉st❡rs✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❍✐❡r❖ ❋✐①❡✭✶✵✮ ♥✬❡st
✾✽❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❍■➱❘❆❘❈❍■◗❯❊
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉
❝❧✉st❡r ✶ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ t❤è♠❡ ✏❥❛❣✉❛r ❛♥✐♠❛❧✑ ✭❡t ❛✉ s♦✉s✲t❤è♠❡ ✏❜é❜é ❥❛❣✉❛r✑ ❡t ✏❥❛❣✉❛r
❛❞✉❧t❡✑✮ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r ✷ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ t❤è♠❡ ✏❥❛❣✉❛r ✈♦✐t✉r❡✑ ✭❡t ❛✉ s♦✉s✲t❤è♠❡
✏✈♦✐t✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✑ ❡t ✏✈♦✐t✉r❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡✑✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❋❧❛t❖ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s ❝❧✉st❡rs ✭❛✮ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ✭❝✮ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✉ ✭❡✮ ❘❛♥❦ s♦♥t
♠♦✐♥s ❞✐✈❡rs✐✜és q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❍✐❡r❖ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♦r✐tés
✭❜✮ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ✭❞✮ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✉ ✭❢✮ ❘❛♥❦
♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❋❧❛t❖ ❋✐①❡✭✶✵✮ ✭✶✵ ❝❧✉st❡rs✮ ♥✐ à ❋❧❛t❖ ❋✐①❡✭✷✵✮ ✭✷✵ ❝❧✉st❡rs✮✱ ❝❛r
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❍✐❡r❖ ❋✐①❡✭✶✵✮ ❧❡s ✶✵ ❝❧✉st❡rs s♦♥t tr✐és ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❤♦✐s✐s✱ ♣✉✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ❧❡s s♦✉s✲❝❧✉st❡rs s♦♥t
r❡tr✐és ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❧✉st❡rs✳
P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t tr✐é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r s❡❧♦♥ ❧❡✉r
r❛♥❣✱ ♣✉✐s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ♣✉✐s ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❝❧✉st❡r ❞✐✛ér❡♥t q✉❡ ❝❡✲
❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧❡
rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✉ t❤è♠❡ ✏❥❛❣✉❛r ❛♥✐♠❛❧✑ ❡t
❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✉ t❤è♠❡ ✏❥❛❣✉❛r ✈♦✐t✉r❡✑ ✭✈♦✐r rés✉❧t❛ts ✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳
❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ à q✉❛tr❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮ ♦ù ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❡✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡
ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♣❧❛t✳
✼✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❆♣rès ❛✈♦✐r ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❆❍❈ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♣r✐♦r✐té ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❘❛♥❦✮ q✉✐ tr✐❡ ❧❡s ❝❧✉s✲
t❡rs s❡❧♦♥ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭♠ét❤♦❞❡ ❛❜ré❣é ❡♥ ✧r♥❦✧✮✳ ❊t ♣✉✐s✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣r✐♦r✐té ♣r♦♣♦sé❡s ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣✮ q✉✐ tr✐❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs
s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ♦ù ■♥❝r❡❛s✐♥❣ tr✐❡ ❧❡s ❝❧✉st❡r ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭♠ét❤♦❞❡ ❛❜ré❣é ❡♥ ✧✐♥❝✧✮ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡
✭♠ét❤♦❞❡ ❛❜ré❣é ❡♥ ✧❞❡❝✧✮✳
✼✳✷✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊ ▲✬❖❘❉❘❊ ❉❊❙ ❈▲❯❙❚❊❘❙ ✾✾
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❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✸ ❡t ✼✳✹ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚r❡❡ s✉r
❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✸✮ ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢✱ ●P❙ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✹✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t
ré❡❧✳
❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❜t✐❡♥t ❛✉ss✐
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q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡ ❍❙❱✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚r❡❡
✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✭❜✮✮ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ q✉❡ ✧❲✉✲P❛❧♠❡r✧ ❡st ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧✱ ❡t q✉❡ ✧❘♦♦t❋✉s✐♦♥✧ ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡s
s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❛✮ ✭❜✮ ❈◆✸①✸✱
✭❝✮ ✭❞✮ ❚❢■❞❢ ❡t ✭❡✮ ✭❢✮ ●P❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥❡ ✈❛ ♣❛s êtr❡
❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r t❡①t❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛✐❞❡♥t à ❧❛ ❆❍❈ à ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ à
♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù
✶✵✷❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❍■➱❘❆❘❈❍■◗❯❊
❧❛ ♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞♦♥✲
♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ✭♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ✭❝❛r ❝❡s ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✮✱ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❈◆✸①✸ ♦✉ ❍❙❱✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱
❝❛r ✐❧s s❡♠❜❧❡♥t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ t❡①t❡
♦✉ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❝❡tt❡ ♣r✐♦r✐té ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉✬❛✈❡❝ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦✉
❘❛♥❦ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé
♣❛r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés
♣❛r ❧❛ ❆❍❈✳
❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡①t❡
❡t ❧❡ ●P❙ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞♦♥✲
♥❛♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té
■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦✐♥s
❜♦♥s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♦✉ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r
✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡✳
✼✳✷✳✷ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✱ ✼✳✸ ❡t ✼✳✹✮ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s❝♦r❡s ✭❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❋✐①❡ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs ✭❛❜ré❣é ❡♥ ✧❢✶✵✧✮ ♣♦✉r ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵✳ ❱♦✐r ❛✉ss✐ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❆✳✶ ❡t
❆✳✷ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷ ♣❛❣❡ ✶✼✽ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ❈❘❅✷✵✳
▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✭♦r❞r❡
❝r♦✐ss❛♥t✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ♦✉ ♣❛r ❧❡ r❛♥❣✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s é✈❛❧✉é❡s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ❝❧✉st❡r✳ ❖r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ♦♥
❝❤♦✐s✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❉♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s m ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ♠ê♠❡s m ✐♠❛❣❡s
✭♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✮✳ ▲❡s s❝♦r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✸ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❈❘❅✶✵✱ ❈❘❅✷✵✱ ❈❘❅✸✵ ✭♣♦✉r ❈❘❅♠
❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ ❧❡s ✸ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✈♦♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à m ❝❧✉st❡rs✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❝❛r ✐❧s ✈♦♥t ♦❜t❡♥✐r t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s
rés✉❧t❛ts✳
✼✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❧❡ ●P❙ ❞♦♥♥❡♥t
❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s✐ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦✐♥s ❜♦♥s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♦✉ ♦♥ ❡st
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠✱ ❧❡s ✸ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❝♦♥✈❡r❣❡♥t t♦✉❥♦✉rs
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à m ❝❧✉st❡rs ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ à ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳
✼✳✸✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❯ ◆❖▼❇❘❊ ❉❊ ❈▲❯❙❚❊❘❙ ✶✵✸
✼✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♣❡✉t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✿
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✮ q✉✐ ❝♦✉♣❡
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦ù ♦♥ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆(n, n + 1) ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛♣❡ n ❡t ❝❡❧❧❡ à ❧✬ét❛♣❡ n+ 1 à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈
✭❛❜ré❣é ❡♥ ✧tr❛❞✧✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❋✐①❡✮
q✉✐ ❝♦✉♣❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ n ❝❧✉st❡rs
✭❛❜ré❣é ❡♥ ✧❢♥✧✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❆❞❛♣t✮
q✉✐ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧✱ ❝❛r ✐❧ ♣r❡♥❞ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
■❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣t ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ré❡❧❧❡ ❝❛r ♦♥
♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
♥♦✉s s❡rt s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡✳
✼✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❆❞❛♣t✱ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡t ❋✐①❡
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s tr♦✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✷✮ ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✼✳✸ ❡t ✼✳✹✮✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❆❞❛♣t ❡t ❋✐①❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✲
❝♦✉♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦♥♥❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ■❧ s❡♠✲
❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣é♥èr❡ ♠♦✐♥s ❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✶ ❝❧✉st❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ s❡r❛✐t
❞é♣❡♥❞❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ✭♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❛r s♦♥ r❛♥❣✮ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❣é♥ér❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✳
▲❡ ♣❧✉s ét♦♥♥❛♥t ❝✬❡st ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ✈r❛✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ✭❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣t✮ ❝❛r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣t s❡♠❜❧❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧✳ P❡✉t✲êtr❡
❧❛ ❆❍❈ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡
❞❡ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ✈r❛✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ré❡❧ ✭❝✬❡st q✉✐ ❡st
❞é❥à ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✮✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♠✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❝✬❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r s✐ ♦♥ ♥❡ ❝❤♦✐s✐t ♣❛s ❧❡ ❜♦♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s♦♥ s❝♦r❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳
❉♦♥❝✱ ❞✬✐❝✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳
✼✳✸✳✷ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅✶✵
❙✐ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✭✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✱ ✼✳✸ ❡t ✼✳✹✮ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❈❘❅✶✵ ♦ù ❧❡s
s❝♦r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ✧❢✺✧ ❥✉sq✉✬à ✧❢✶✵✧✱ ♣✉✐s ✐❧s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ✧❢✶✵✧ ❥✉sq✉✬à ✧❢✺✵✧ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✧❢✶✵✧✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ❝❧✉st❡r é❣❛❧
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✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
t❡sts❡t✮
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅✶✵✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✭✈♦✐r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é
✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✷✭❞✮✮
♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭P❅✶✵ ❂ ✵✳✷✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t
❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❛r ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s
❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❞❡s s❝♦r❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✮✳
❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❜♦♥s ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮ ❡t ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s
é✈✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦✐♥s ❜♦♥s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✮✳ ❉♦♥❝✱
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❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✧❢♥✧ ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
✼✳✸✳✸ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅✶✵ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❋✐①❡ ✧❢✶✵✧✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈❛ êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❈❘❅✷✵ ♦✉ ♣♦✉r ❈❘❅✸✵ ❄
P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❈❘❅✶✵✱ ❈❘❅✷✵ ❡t ❈❘❅✸✵✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝
❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✧❢♥✧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r
❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❘❅♠ ❡st ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✳
P♦✉r rés✉♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✜❣✉r❡✱
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❈❘❅♠ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❛♣♣❡❧é ✧❢♠✧ ♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ m ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐èr❡s
✐♠❛❣❡s ✭❈❘❅✷✵✮✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✧❢♠✧ s❡r❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té ✧❢✷✵✧✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛
❝♦♠♠❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❈❘❅♠✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ✧❢♠✧
❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❈❘❅✺ ❡t ❈❘❅✺✵ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s tr♦♣
✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡✳
P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❛✉tr❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡
❧❛ ❆❍❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t ♠✐❡✉① ✈♦✐r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
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❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ❡t P❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❛✮
❈◆✸①✸✱ ✭❜✮ ❚❢■❞❢ ❡t ✭❝✮ ●P❙ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✧❢♥✧ ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ✧❢♠✧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡m ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳
❉♦♥❝✱ s✐ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ s❝♦r❡ ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
s✐ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✮✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐
✼✳✹✳ ❘➱❖❘❉❖◆◆❆◆❈❊▼❊◆❚ ❋▲❆❚❖ ❊❚ ❍■❊❘❖ ✶✵✾
♥♦tr❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ s♦✐t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
✼✳✹ ❘é♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❋❧❛t❖ ❡t ❍✐❡r❖
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❋❧❛t❖ q✉✐ ré♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍✐❡r❖ q✉✐ ❞✐✈❡rs✐✜❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❋❧❛t❖ ❛✈❡❝
✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✧❢✶✵✧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✶✵ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❍✐❡r❖ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✱ ♦♥ ❞✐✈❡rs✐✜❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✶✵ ❝❧✉st❡rs✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✷✵ ♣✉✐s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ✶✵ ❝❧✉st❡rs ❞✐✈❡rs✐✜❡s
♣♦✉r ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❍✐❡r❖ ❝✬❡st ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s
♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞é❥à ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡✳ ❉♦♥❝✱
♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡
✭❘❛♥❦✮✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✶ ❡t ✼✳✶✷ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✷✵✱ P❅✷✵✱ ❈❘❅✸✵ ❡t P❅✸✵ ♠♦②❡♥s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✲
♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧✳
❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❛✉
♥♦♠❜r❡m ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♥t ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s❝♦r❡s
❡♥ ❈❘❅♠ ❡t P❅♠✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ♦♥
❝❤♦✐s✐t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t n ❝❧✉st❡rs ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ♠ê♠❡s n
✐♠❛❣❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
P❛r ❝♦♥tr❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ m ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛✲
❧✉❡r✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❍✐❡r❖ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉✬✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❝❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡t ❆❞❛♣t ❝❡ q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r
❛✈❛♥t ❞✬❛❧t❡r♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✮ s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ str❛té❣✐❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧❛t❡✳
❉❡ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦tr❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ✭q✉✐ ❡st ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r
❈❘❅♠ ✐❧ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡
♣♦✐♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s❝♦r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ♣♦✉r ❈❘❅✷✵✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✷✵ ❡t P❅✷✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ✉♥❡
♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❜✮ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ❈❧❡❢ ❡t ✭❡✮ ❳✐❧♦
✼✳✺ ❇✐❧❛♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
▲❛ ❆❍❈ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r s❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
♣❡✉t ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥
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✭❡✮ ❆❍❈✭❍❙❱✮ ✭❳✐❧♦✲✐❞é❛❧✮
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ♣♦✉r ❈❘❅✸✵✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✸✵ ❡t P❅✸✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ✉♥❡
♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❜✮ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ❈❧❡❢ ❡t ✭❡✮ ❳✐❧♦
P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❆❍❈ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♣r✐♦r✐té ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s tr♦✉✈é❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t s✉r
✶✶✷❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❍■➱❘❆❘❈❍■◗❯❊
♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐sés ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✳
❯♥ ❝❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈ ❡st q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛
❆❍❈ s❡♠❜❧❡ êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st
✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✱ q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧
❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✧❲✉✲P❛❧♠❡r✧ ❡t q✉❡ ✧❆✈❡r❛❣❡✧ ❡st ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✧❘♦♦t❋✉s✐♦♥✧✳ ❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❢❛✐r❡ ✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❧✉s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮ q✉❡
♣❛r ❝❡❧❧❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ●P❙ ✳
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❆❍❈ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ s♦♥ ♦r❞r❡ ♦✉ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛♥❣✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t très ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❧❡ r❛♥❣ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉✬❛✉ r❛♥❣ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥ ♣❡t✐t ❝❧✉st❡r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛s à r❡tr♦✉✲
✈❡r ♣♦✉r s❛ r❡q✉êt❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛✉① ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ✭♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦♣♦sé❡✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❜♦♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
♦✉ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ♠✐❡✉① ❞✬♦r❞♦♥♥❡r
❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❝✬❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❍✐❡r❖
q✉✐ ❞✐✈❡rs✐✜❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♠❛✐s✱ ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡
✉♥✐q✉❡✱ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡t❝✳✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐
q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧✱ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r❡♥❞ ❧❡ ✈r❛✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❛
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ✈r❛✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s
❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ré❡❧ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✮✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❋✐①❡ ❞❡s
❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘❅♠✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡
q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✜①❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡①❛❝t❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❡t
❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
q✉✐ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❛✣❝❤❡r ❡♥
✼✳✺✳ ❇■▲❆◆ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✶✸
s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ré❡❧❧❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ♣❧✉s ❛tt❡♥t✐❢ ❛✉① ✶✵ ♦✉ ✷✵ ♣r❡♠✐èr❡s
✐♠❛❣❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❆❍❈ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❞❡ t②♣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r
❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❑✲▼❡❛♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r r❡♥❞r❡
❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ q✉✐ ❛ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❞✐✈❡r✲
s✐té ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✮ q✉✐ s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✉s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❆❍❈ ❡st ❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❖r✱
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❧❛ ❧❛♥❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✐ ♦♥ ✈❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥ ✉♥
t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❆❍❈ s✉r
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡r s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❆❍❈ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡ ❝❛s ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ✐❧s ❡①✐st❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡
❝❡♥tr♦ï❞❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭ét❛♣❡
♦✤✐♥❡✮ ♦✉ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❥✉sq✉✬à n ❝❧✉st❡rs✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡r
❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞ét❡r♠✐♥é✳
✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣
♣❧❛t
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡✲
r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t très ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✱
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❛ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❑✲▼❡❛♥s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r
s❡❧♦♥ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t q✉✐
♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r é✈✐✲
t❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s s❝♦r❡s
❛❜r✉♣ts ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡st s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡
❑✲▼❡❞♦✐❞s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❑✲▼❡❛♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❑✲▼❡❛♥s ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ✭❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❝❛r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s très ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙ ♦ù s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s à ❧❛ ré❛❧✐té✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ♣r❡♥❞ ❞❡s ♠❡❞♦ï❞❡s ✭❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✮ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t ❛❞❛♣té❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦✮ ❡st
✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❄
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✶ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❑✲▼❡❛♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✷ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✽✳✸ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳
✶✶✺
✶✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P▲❆❚
✽✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❑✲▼❡❛♥s
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑✲▼❡❛♥s ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ♣❛❣❡ ✸✷✮ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✳
❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ n ❝❧✉st❡rs
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ n ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦♥ rés✉❧t❛t
✜♥❛❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✶✵ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♣✉✐s ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s s♦♥ s❝♦r❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❛✐♥s✐ ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s s❝♦r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très
❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ s♦♥t très ❛❞❛♣tés
❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r❞r❡
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❊t ♣✉✐s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ❑✲▼❡❛♥s ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ ❑✲▼❡❛♥s r✐sq✉❡
❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s s❝♦r❡s ❛❜r✉♣ts✳
✽✳✶✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ♣❛❣❡ ✾✽✮✱ ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✸ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♦✉ ♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❛✈❡❝ ❑✲▼❡❛♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❘❛♥❦✮ q✉✐ tr✐❡ ❧❡s
❝❧✉st❡rs s❡❧♦♥ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊t ♣✉✐s✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♣r♦♣♦sé❡s ✭q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣✮ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❝❧✉st❡rs✳
✽✳✶✳✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ■♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❘❛♥❦
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❈◆✸①✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧
❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑✲▼❡❛♥s
❡t ❧❛ ❆❍❈ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛✉① ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ✭♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❝❡tt❡ ♣r✐♦r✐té ❡st ♣❛r❢♦✐s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❘❛♥❦ ♦✉ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ à ❝❛✉s❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✮
✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡
♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❘❛♥❦✳
✽✳✶✳✶✳✷ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té
❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵✳ ▼❛✐s✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❆❍❈ ♦ù ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✈❡rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❑✲▼❡❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✳
▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ tr♦✉✈é
❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✵✷✮ ♦ù ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡st ❞✐✛ér❡♥t
✭♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ♦✉ ♣❛r ❧❡ r❛♥❣✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s é✈❛❧✉é❡s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ❝❧✉st❡r✳ ❖r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❧✉st❡r✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❉♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ♠ê♠❡s
n ✐♠❛❣❡s ✭♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✮✱ ❧❡s s❝♦r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
✸ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr✐ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳
❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❈❘❅✶✵✱ ❈❘❅✷✵✱ ❈❘❅✸✵ ✭❈❘❅♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮ ❧❡s tr♦✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❝♦♥✈❡r❣❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❡①❛❝t❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡
à n ❝❧✉st❡rs✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈♦♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s s❝♦r❡s
✽✳✶✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❑✲▼❊❆◆❙ ✶✶✾
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✽✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ♣❛❣❡ ✶✵✸✮✱
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞❡ n ❝❧✉st❡rs ✭❛❜ré❣é ♣❛r ✧❢♥✧✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣t q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s
❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘✱ ❝❛r ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r
❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❧❡ ❞é❝♦✉✲
♣❛❣❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛r ✐❧ ❡st ❛❞❛♣té s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
✽✳✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❆❞❛♣t ❡t ❋✐①❡
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✶✮ ❡t s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✷✮✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❆❍❈✱ ❞❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞♦♥♥❡
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣t q✉✐ ❡st ❝❡♥sé ❢❛✐r❡
✉♥ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧✱ ❝❛r ✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ P❡✉t✲êtr❡
❑✲▼❡❛♥s ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡♠♣ê❝❤❡r
à ❆❞❛♣t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡
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✭❜✮ ❑✲▼❡❛♥s✭❈◆✸①✸✮ ✭▼❡❞✐❛✲✐❞é❛❧✮
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ s✉r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
❈◆✸①✸✳ ▲❡s s❝♦r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❑✲▼❡❛♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❈◆✸①✸ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✭❛✮
ré❡❧ ❡t ✭❜✮ ✐❞é❛❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✧❢♥✧ ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ❘❛♥❦
❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✽✳✹ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ❡t P❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛
❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ❡t P❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❈◆✸①✸ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✧❢♥✧✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❛✉ss✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❈❘❅♠ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡ ❍❙❱ ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡
❛✉ss✐ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❧❛ ❆❍❈ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣t q✉✐ ❡st ❝❡♥sé ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐①
✐❞é❛❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ♣❡✉t✲êtr❡✱
❝❛r ❑✲▼❡❛♥s ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❧✉st❡rs q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✳
P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❈❘❅♠
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞❡ m ❝❧✉st❡rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡
✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P▲❆❚
❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✶✵✱ ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❍❙❱ ❡t ❈◆✸①✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ✶✵ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❈❧❡❢ ▼❡❞✐❛
▼ét❤♦❞❡ ✭❜❛s❡❚❢■❞❢✮ ✭❇❛s❡❧✐♥❡✮
P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵
♠✐♥ ✵✳✷✵✺ ✵✳✶✾✺ ✵✳✼✷✵ ✵✳✸✾✹
❑✲▼❡❛♥s✭❍❙❱✮ ♠❛① ✵✳✷✸✻ ✵✳✷✷✶ ✵✳✼✷✽ ✵✳✹✵✹
♠❡❛♥ ✵✳✷✷✶ ✵✳✷✶✵ ✵✳✼✷✹ ✵✳✸✾✾
st❞ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸
♠✐♥ ✲ ✲ ✵✳✼✶✼ ✵✳✸✾✵
❑✲▼❡❛♥s✭❈◆✸①✸✮ ♠❛① ✲ ✲ ✵✳✼✸✶ ✵✳✹✵✹
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✵✳✼✷✺ ✵✳✸✾✾
st❞ ✲ ✲ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✸
❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✶✵✱ ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❍❙❱ ❡t ❈◆✸①✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❳✐❧♦✱ ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ✶✵ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❳✐❧♦ ❈❧❡❢ ▼❡❞✐❛
▼ét❤♦❞❡ ✭✐❞❡❛❧❇❛s❡❧✐♥❡✮ ✭r✉♥s■❞❡❛✉①✮ ✭✐❞❡❛❧❇❛s❡❧✐♥❡✮
P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵
♠✐♥ ✶✳✵✵✵ ✵✳✹✷✶ ✵✳✾✾✸ ✵✳✻✶✾ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✷✻
❑✲▼❡❛♥s✭❍❙❱✮ ♠❛① ✶✳✵✵✵ ✵✳✹✾✻ ✵✳✾✾✹ ✵✳✻✸✵ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✹✹
♠❡❛♥ ✶✳✵✵✵ ✵✳✹✺✼ ✵✳✾✾✸ ✵✳✻✷✹ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✸
st❞ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✺
♠✐♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✷✶
❑✲▼❡❛♥s✭❈◆✸①✸✮ ♠❛① ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✼
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✵
st❞ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✹
q✉❛❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s ❍❙❱ ❡t ❈◆✸①✸✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❈❧❡❢✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡
♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
✽✳✶✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✽✳✶ ❡t ✽✳✷ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❑✲▼❡❛♥s ✶✵ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❍❙❱ ❡t ❈◆✸①✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ré❡❧ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✮ ❡t ✐❞é❛❧ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷✮ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
❉❛♥s ❝❡s t❛❜❧❡❛✉① ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛✈❡❝
❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❣é♥èr❡ ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts t②♣❡s
✽✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❑✲▼❊❉❖■❉❙ ✶✷✸
♠♦②❡♥s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ P❡✉t✲êtr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞é❥à r❡❣r♦✉♣é ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❑✲▼❡❛♥s ❛rr✐✈❡r❛✐t à ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡s s❝♦r❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❛♥s ❛✈♦✐r tr♦♣ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s s❝♦r❡s ❛❜r✉♣ts q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s✳
✽✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❑✲▼❡❛♥s
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❛r
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧❛t✱ très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❍❈✱ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ✭❝❡♥tr♦ï❞❡✮ à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ ✭❛✈❡r❛❣❡✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té q✉✐ ❞♦♥♥❡
♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ✭❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡s✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ✈❛✉t
t♦✉❥♦✉rs ♠✐❡✉① ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❘❛♥❦✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st
♠♦✐♥s ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs ✭q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✮ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✜①❡ ❞❡s n ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ n ✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣r✐♦r✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❣é♥èr❡ ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❛♥s r✐sq✉❡r ❞❡
t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭s✉r ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
✽✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❑✲▼❡❞♦✐❞s
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❑✲▼❡❛♥s q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡
à ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♣❧❛t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♣❧❛t ❛♣♣❡❧é ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❑✲▼❡❛♥s✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ♠❡❞♦ï❞❡s ✭❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✮ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r s♦♥ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s✱ ♥♦✉s ❧❛♥ç♦♥s
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✶✵ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❛✐♥s✐ ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ✉♥
s❝♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❑✲▼❡❛♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❧✐♠✐t❡r à ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡✉r ♦r❞r❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✲
✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P▲❆❚
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s✉r ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦♥ r✐sq✉❡
❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s s❝♦r❡s ❛❜r✉♣ts✳
✽✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✳✶✮✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛✉ss✐
❧❡s ♠ê♠❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❘❛♥❦ q✉✐ tr✐❡ ❧❡s ❝❧✉st❡rs s❡❧♦♥ ❧❡
r❛♥❣ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ q✉✐ tr✐❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs s❡❧♦♥
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳
✽✳✷✳✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ■♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡t ❘❛♥❦
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡s✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✽✳✺ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❡s
s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❧❛ ❆❍❈✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té
■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛✉① ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✽✳✺✭❞✮ ♦♥ ✈♦✐t t♦✉❥♦✉rs ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦ù ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❜t✐❡♥t ❞❡
♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❘❛♥❦ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❉❛♥s
❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✻ ❡t ✽✳✼ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❙❱ ❡t ❚r❡❡ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✻✮ ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❈◆✸①✸✱
❚❢■❞❢ ❡t ●P❙ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✼✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧✳
❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛✲
❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❈◆✸①✸ ♦✉ ❚r❡❡✮ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞♦♥♥❡r ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❚r❡❡ ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭❍❙❱ ❡t ❈◆✸①✸✮ ❡t q✉❡ ✧❲✉✲P❛❧♠❡r✧ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡✈✐❡♥t
♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❘❛♥❦ ♦✉ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦✐♥s ❜♦♥s
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✮✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té
♦❜t✐❡♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t
❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳
❉♦♥❝✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♥❡ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♣❛s ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ rés✉❧t❛t
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ✭♣r✐♦r✐té
■♥❝r❡❛s✐♥❣✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧
❡t ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❝❡tt❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❘❛♥❦ ❡t ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs
q✉✐ s❡ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
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❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✳✶✳✷✮✳
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✈♦♥t ❞♦♥♥❡r t♦✉❥♦✉rs ❞❡s s❝♦r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✽✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✳✷✮✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s
♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s✉r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡s s♦♥t ❞❡✉① ✿ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❆❞❛♣t q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❋✐①❡ ❞❡ n ❝❧✉st❡rs ✭❛❜ré❣é ♣❛r ✧❢♥✧✮✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘❅♠ ❝❛r ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✽✳✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❆❞❛♣t ❡t ❋✐①❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✜❣✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✺✮ ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✽✳✼✮✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❧❛ ❆❍❈✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❋✐①❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦✉ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❆❞❛♣t q✉✐ ❡st ❝❡♥sé ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧✱ ❝❛r ✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ P❡✉t✲êtr❡ q✉❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❧✉st❡rs
q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ✐❞é❛❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✽✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❑✲▼❊❉❖■❉❙ ✶✷✼
✥ ✁✂
✥ ✁✄
✥ ☎
✥ ☎✆
✥ ☎✝
✥ ☎✞
✥ ☎✁
✥ ☎☎
❛✟❛✠✡ ❢☎ ❢✆✥ ❢✝✥ ❢✞✥ ❢✁✥ ❢☎✥
❆
☛
☞
✌
✍
✎
☞
✏
✑
✒
✓
✔
❈✕✞✖✞ ✗✘✙
❈✕✞✖✞ ✟✚✛
❈✕✞✖✞ ✜✘✛
✜✟✚❛✐✢❛✣✚✐✜✘✚
✭❛✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❈◆✸①✸✮ ✭▼❡❞✐❛✲
✐❞é❛❧✮
✤✦✧★
✤✦✧✩
✤✦✧✪
✤✦✧✫
✤✦✧✬
✤✦✭
✮✯✮✰✱ ✲★ ✲✳✤ ✲✴✤ ✲✧✤ ✲✭✤ ✲★✤
✵
✶
✷
✸
✹
✺
✷
✻
✼
✽
✾
✿
❀❁✧❂✧ ❃❄❅
❀❁✧❂✧ ✯❇❉
❀❁✧❂✧ ❊❄❉
❋✮●❇❍❊❄❇
■❏❑❑
■❏❑▲
■❏▼
■❏▼◆
■❏▼❖
■❏▼❑
P◗P❘❙ ❚❯ ❚❱■ ❚◆■ ❚❲■ ❚❖■ ❚❯■
❳
❨
❩
❬
❭
❪
❩
❫
❴
❵
❜
❝❞❲❡❲ ❣❤❥
❝❞❲❡❲ ◗❦❧
❝❞❲❡❲ ♠❤❧
♥P♦❦♣♠❤❦
✭❜✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❈◆✸①✸✮ ✭▼❡❞✐❛✲ré❡❧✮
qrst
qrs
✉
qr✈
qr✈✇
qr✈①
qr✈②
qr✈s
qr✈✈
③④③⑤⑥ ⑦✈ ⑦✇q ⑦
①
q ⑦
②
q ⑦sq ⑦✈q
⑧
⑨
⑩
❶
❷
❸
⑩
❹
❺
❻
❼
❽
❾
⑦
❿
④⑦
➀➁➂
❾
⑦
❿
④⑦ ④➃➄
❾
⑦
❿
④⑦ ➅
➁
➄
➅④➃③
➆➇
③
➈
➃
➆
➅
➁
➃
✭❝✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❚❢■❞❢✮ ✭▼❡❞✐❛✲
✐❞é❛❧✮
➉➊➋➌
➉➊➋
➍
➉➊➋
➎
➉➊➋➏
➉➊➋➐
➉➊➑
➒➓➒➔→ ➣➌ ➣↔➉ ➣↕➉ ➣➋➉ ➣
➑
➉ ➣➌➉
➙
➛
➜
➝
➞
➟
➜
➠
➡
➢
➤
➥
➦
➣
➧
➓➣
➨➩➫
➦
➣
➧
➓➣ ➓➭➯
➦
➣
➧
➓➣ ➲
➩
➯
➳
➒
➵
➭
➸
➲
➩
➭
➺➻➼➼
➺➻➼➽
➺➻
➾
➺➻➾➚
➺➻➾➪
➺➻➾➼
➶➹➶➘➴ ➷➬ ➷➮
➺
➷
➚➺
➷➱
➺
➷
➪➺
➷➬
➺
✃
❐
❒
❮
❰
Ï
❒
Ð
Ñ
Ò
Ó
Ô➷Õ➹➷ Ö×Ø
Ô➷Õ➹➷ ➹ÙÚ
Ô➷Õ➹➷ Û×Ú
Ü➶ÝÙÞÛ×Ù
✭❞✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❚❢■❞❢✮ ✭▼❡❞✐❛✲ré❡❧✮
ßàáâ
ßàáã
ßà
ä
ßà
ä
å
ßà
ä
æ
ßà
äç
ßà
ä
á
ßà
ää
èéèêë ìä ì
åß
ì
æß
ìç
ß
ì
áß
ìä
ß
í
î
ï
ð
ñ
ò
ï
ó
ô
õ
ö
÷
øùú ûüý
øùú é
þß
øùú ●ü
ß
●é
þ
è
✐ 
è
✁þ✐
●ü
þ
✭❡✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭●P❙✮ ✭▼❡❞✐❛✲
✐❞é❛❧✮
✥✂✄☎
✥✂✄✆
✥✂✄
✝
✥✂✄
✞
✥✂✄✟
✥✂
✠
❛✡❛☛☞ ❢☎ ❢✌✥ ❢✍✥ ❢✄✥ ❢
✠
✥ ❢☎✥
❆
✎
✏
✑
✒
✓
✏
✔
✕
✖
✗
✘
✙✚✛ ✜✢✣
✙✚✛ ✡
✤✦
✙✚✛ ✧✢
✦
❇
❛
★✤✩
✧✢
✤
✪✫✬✬
✪✫✬
✭
✪✫
✮
✪✫
✮
✯
✪✫
✮✰
✪✫
✮
✬
✱✲✱✳✴ ✵✶ ✵✷✪ ✵✯✪ ✵✸✪ ✵
✰
✪ ✵✶✪
✹
✺
✻
✼
✽
✾
✻
✿
❀
❁
❂
❃❄❅ ❈❉❊
❃❄❅ ✲
❋❍
❃❄❅ ■❉
❍
❏
✱
❑❋▲
■❉
❋
✭❢✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭●P❙✮ ✭▼❡❞✐❛✲ré❡❧✮
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡s
s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❛✮ ✭❜✮
❈◆✸①✸✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ❚❢■❞❢ ❡t ✭❡✮ ✭❢✮ ●P❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ✭❡♥
❛❜s❝✐ss❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
❝❧✉st❡rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡
❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P▲❆❚
✥
✥ ✥✁
✥ ✥✂
✥ ✥✄
✥ ✥☎
✥ ✆
❈✝✞✟ ❈✝✞✆✥❈✝✞✁✥❈✝✞✠✥❈✝✞✂✥❈✝✞✟✥
✡
☛
☞
✌
✍
✡
☛
✎
✏
✑
✒
✓
✔
✌
✒
❢✟ ✕✖✗
❢✆✥ ✕✖✗
❢✁✥ ✕✖✗
❢✠✥ ✕✖✗
❢✂✥ ✕✖✗
❢✟✥ ✕✖✗
❢✘ ✕✖✗
❇✙✚✛✜✢✖✛
✲✣✤✣✦
✲✣✤✣✧
✲✣✤✣★
✲✣✤✣✩
✲✣✤✣✪
✣
P✫✦ P✫✪✣ P✫✩✣ P✫★✣ P✫✧✣ P✫✦✣
✬
✭
✮
✯
✬
✰
✱
✳
✴
✵
✶
✮
✴
✷✦ ✸✹✺
✷✪✣ ✸✹✺
✷✩✣ ✸✹✺
✷★✣ ✸✹✺
✷✧✣ ✸✹✺
✷✦✣ ✸✹✺
✷✻ ✸✹✺
✼✽✾✿❀❁✹✿
✭❛✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❍❙❱✮ ✭▼❡❞✐❛✲ré❡❧✮
❂❃❄❃❅
❂❃❄❃❆
❂❃❄❃❉
❃
❃❄❃❉
❃❄❃❆
❃❄❃❅
❃❄❃❊
❋●❍■ ❋●❍❉
❃
❋●❍
❆❃
❋●❍
❅❃
❋●❍
❊❃
❋●❍■
❃
❏
❑
▲
▼
◆
❏
❑
❖
◗
❘
❙
❚
▲
❯
❱
▲
❲■ ❳❨❩
❲❉❃ ❳❨❩
❲❆❃ ❳❨❩
❲❅❃ ❳❨❩
❲❊❃ ❳❨❩
❲■❃ ❳❨❩
❲❬ ❳❨❩
❜❭❪❫❴❲❵❛❲
❝❞❡❞❣
❝❞❡❞❤
❝❞❡❞✐
❝❞❡❞❥
❝❞❡❞❦
❝❞❡❞❧
❝❞❡❞♠
❞
♥♦
✐
♥♦
♠
❞ ♥♦
❧
❞ ♥♦❦❞ ♥♦❥❞ ♥♦
✐
❞
♣
q
r
s
♣
t
✉
✈
✇
①
q
②
③
q
④✐ ⑤⑥⑦
④♠❞ ⑤⑥⑦
④
❧
❞ ⑤⑥⑦
④❦❞ ⑤⑥⑦
④❥❞ ⑤⑥⑦
④✐❞ ⑤⑥⑦
④⑧ ⑤⑥⑦
⑨⑩❶❷❸
④
❹❺
④
✭❜✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❍❙❱✮ ✭❈❧❡❢✲ré❡❧✮
❻
❻❼❻❽
❻❼❻
❾
❻❼❻
❿
❻❼❻➀
❻❼
➁
➂➃➄➅ ➂➃➄➁
❻
➂➃➄
❽❻
➂➃➄➆
❻
➂➃➄❾
❻
➂➃➄➅
❻
➇
➈
➉
➊
➋
➇
➈
➌
➍
➎
➏
➐
➑
➏
➒
➎
➐
➌
➊
➎
➓➅ ➔→➣
➓➁
❻
➔→➣
➓
❽❻
➔→➣
➓➆
❻
➔→➣
➓❾
❻
➔→➣
➓➅
❻
➔→➣
➓
↔
➔→➣
↕➙➛➜➝➞➜➟➛➝↕→➛
✭❝✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❍❙❱✮ ✭▼❡❞✐❛✲✐❞é❛❧✮
➠
➠
➡
➠
➢
➠
➡
➠➤
➠
➡
➠
➥
➠
➡
➠
➦
➠
➡
➠➧
➠
➡
➠
➨
➠
➡
➠➩
➫➭➯
➧
➫➭➯➢
➠
➫➭➯
➤➠
➫➭➯➥
➠
➫➭➯➦
➠
➫➭➯
➧➠
➲
➳
➵
➸
➺
➲
➳
➻
➼
➸
➽
➾
➚
➪
➶
➼
➹
➘
➧
➴➷➬
➘➢
➠
➴➷➬
➘
➤➠
➴➷➬
➘➥
➠
➴➷➬
➘➦
➠
➴➷➬
➘
➧➠
➴➷➬
➘
➮
➴➷➬
➴➱➷✃❐❒❮❰➱Ï
✭❞✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❍❙❱✮ ✭❈❧❡❢✲✐❞é❛❧✮
Ð
Ð
Ñ
Ð
Ò
Ð
ÑÓ
Ð
ÑÓÒ
Ð
ÑÔ
Ð
ÑÔÒ
Ð
ÑÕ
Ö×ØÒ Ö×ØÓ
Ð
Ö×ØÔ
Ð
Ö×ØÕ
Ð
Ö×ØÙ
Ð
Ö×ØÒ
Ð
Ú
Û
Ü
Ý
Þ
Ú
Û
ß
à
á
â
ã
ä
â
å
á
ã
ß
Ý
á
æ
Ò
çèé
æ
Ó
Ð çèé
æ
Ô
Ð çèé
æ
Õ
Ð çèé
æ
Ù
Ð çèé
æ
Ò
Ð çèé
æ
ê
çèé
ëìíîïðîñíïëèí
✭❡✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❍❙❱✮ ✭❳✐❧♦✲✐❞é❛❧✮
❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❡s s❝♦r❡s r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠✱ P❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s
❈❘❅♠✱ P❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡
✧❢♥✧ ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❘❛♥❦ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❝✮ ▼❡❞✐❛✲t❡sts❡t✱ ✭❜✮ ✭❞✮ ❈❧❡❢ ❡t ✭❡✮
❳✐❧♦
✽✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❑✲▼❊❉❖■❉❙ ✶✷✾
✥
✥ ✥✁
✥ ✥✂
✥ ✥✄
✥ ✥☎
✥ ✆
❈✝✞✟ ❈✝✞✆✥❈✝✞✁✥❈✝✞✠✥❈✝✞✂✥❈✝✞✟✥
✡
☛
☞
✌
✍
✡
☛
✎
✏
✑
✒
✓
✔
✒
✕
✑
✓
✎
✌
✑
❢✟ ✖✗✘
❢✆✥ ✖✗✘
❢✁✥ ✖✗✘
❢✠✥ ✖✗✘
❢✂✥ ✖✗✘
❢✟✥ ✖✗✘
❢✙ ✖✗✘
✐✚✛✜✢✣✜✤✛✢✐✗✛
✭❛✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❈◆✸①✸✮ ✭▼❡❞✐❛✲✐❞é❛❧✮
✦
✦✧✦★
✦✧✦✩
✦✧✦✪
✦✧✦✫
✬✭✮✯ ✬✭✮✰✦✬✭✮★✦✬✭✮✱✦✬✭✮✩✦✬✭✮✯✦
✲
✳
✴
✵
✶
✲
✳
✷
✸
✹
✺
✻
✼
✺
✽
✹
✻
✷
✵
✹
✾✯ ✿❀❁
✾✰✦ ✿❀❁
✾★✦ ✿❀❁
✾✱✦ ✿❀❁
✾✩✦ ✿❀❁
✾✯✦ ✿❀❁
✾❂ ✿❀❁
❃❄❅❆❇❉❆❊❅❇❃❀❅
✭❜✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❚❢■❞❢✮ ✭▼❡❞✐❛✲✐❞é❛❧✮
❋
❋
●
❋
❍
❋
●
❋
■
❋
●
❋❏
❋●❋❑
❋●❋▲
❋●❋▼
❋●❋◆
❋●❋❖
P◗❘
▲
P◗❘
❍
❋P◗❘
■
❋P◗❘❏❋P◗❘❑❋P◗❘
▲
❋
❙
❚
❯
❱
❲
❙
❚
❳
❨
❩
❬
❭
❪
❬
❫
❩
❭
❳
❱
❩
❴▲ ❵❛❜
❴❍❋ ❵❛❜
❴■❋ ❵❛❜
❴❏❋ ❵❛❜
❴❑❋ ❵❛❜
❴▲❋ ❵❛❜
❴❝ ❵❛❜
❞❡❣❤❥❦❤❧❣❥❞❛❣
✭❝✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭●P❙✮ ✭▼❡❞✐❛✲✐❞é❛❧✮
♠
♠
♥
♠
♦
♠
♥♣
♠
♥♣♦
♠♥q
♠♥q♦
♠♥r
♠♥r♦
♠♥s
♠♥s♦
t✉✈
♦
t✉✈
♣
♠t✉✈
q
♠t✉✈
r
♠t✉✈
s
♠t✉✈
♦
♠
✇
①
②
③
④
✇
①
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑧
❶
⑦
⑨
⑤
③
⑦
❷♦ ❸❹❺
❷♣♠ ❸❹❺
❷q♠ ❸❹❺
❷r♠ ❸❹❺
❷s♠ ❸❹❺
❷♦♠ ❸❹❺
❷❻ ❸❹❺
❼❽❾❿➀➁❿➂❾➀❼❹❾
✭❞✮ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❚r❡❡✮ ✭❳✐❧♦✲✐❞é❛❧✮
❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡
❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❛✮ ❈◆✸①✸✱ ✭❜✮ ❚❢■❞❢ ❡t
✭❝✮ ●P❙ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮ ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭❞✮ ❚r❡❡ s✉r
❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✧❢♥✧ ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡
❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧
✽✳✷✳✷✳✷ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❧❛ ❆❍❈✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡
♣♦✉r ❈❘❅✶✵ ❧❡s s❝♦r❡s ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ✧❢✺✧ ❥✉sq✉✬à ✧❢✶✵✧✱ ♣✉✐s ✐❧s
❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ✧❢✶✵✧ ❥✉sq✉✬à ✧❢✺✵✧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
✧❢✶✵✧✳ ❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ ❡st
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♥♦♠❜r❡ m ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❝♦♠♠❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳
❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽
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✜❣✉r❡ ✽✳✽✭❜✮✮ ♦ù ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st très ✐♥st❛❜❧❡
♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ▲❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✾ ❡t
✽✳✶✵ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ❡t P❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡t
✽✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❑✲▼❊❉❖■❉❙ ✶✸✶
❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅♠ ❡t P❅♠ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢ ❡t
●P❙ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❚r❡❡ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✧❢♥✧✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✾✮ ❡t ré❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✮✳
❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t
♠♦✐♥s st❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ●P❙✮ ♦ù ✧❢♠✧ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘❅♠✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ s✉r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé
s✉r ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❋✐①❡ ❞❡ m ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r ✭❈❘❅♠✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ♠♦✐♥s
❜♦♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❧❡ ●P❙✮ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❢❛✉① s✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘❅♠✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ ❈❧❡❢ ♦ù ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t très ✐♥st❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
✽✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❈❘❅✶✵ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ❞❡s s❝♦r❡s ❛❜r✉♣ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❢❛✉ss❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✽✳✸ ❡t ✽✳✹ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s
s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡①é❝✉t❡ ✶✵ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❍❙❱✱
❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢✱ ●P❙ ❡t ❚r❡❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à
✶✵ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ré❡❧ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸✮ ❡t ✐❞é❛❧ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹✮ s✉r ❧❡s tr♦✐s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉✬❡①é❝✉t❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❣é♥èr❡ ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s
♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts t②♣❡s ♠♦②❡♥s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ P❡✉t✲êtr❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞é❥à r❡✲
❣r♦✉♣é ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡s s❝♦r❡s
♣r♦❝❤❡s✳
✽✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❝❛r ❑✲▼❡❛♥s ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❑✲▼❡❛♥s
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ❑✲▼❡❛♥s
❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❧✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡r ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❧❛ ❆❍❈✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳
✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P▲❆❚
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té q✉✐ ❞♦♥♥❡
♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧
❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ✈❛✉t
t♦✉❥♦✉rs ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❘❛♥❦ ♠♦✐♥s ♣é♥❛❧✐sé
♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐①✱ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥✬❛
♣❛s q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
à é✈❛❧✉❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
♠♦✐♥s ❜♦♥s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❧❡ ●P❙✮ ✐❧ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❢❛✉① s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❍❙❱ ❡t
❈◆✸①✸✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t q✉❡ ✧❲✉✲P❛❧♠❡r✧ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❣é♥èr❡ ❛✉ss✐ ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦②❡♥s ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉♥❡ ❢♦✐s s❛♥s r✐sq✉❡r ❞❡ t♦♠❜❡r
s✉r ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭s✉r ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
✽✳✸ ❇✐❧❛♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❑✲▼❡❛♥s q✉✐ ❡st très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❝❡❧❧❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ❡st
♠♦✐♥s ❝♦♥♥✉❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❛ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❑✲▼❡❛♥s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❑✲▼❡❛♥s ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❝❡ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❑✲▼❡❛♥s ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ●P❙ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é
❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❡❞♦ï❞❡s ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs✳
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❝❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s rés✉❧✲
t❛ts ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡st
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝❧✉st❡rs✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❛♥s
♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❋✐①❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞♦♥♥❡ ❞❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ✈r❛✐ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ♣❡✉t✲êtr❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉① ✈r❛✐s s♦✉s✲t❤è♠❡s
❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
P✉✐s✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r t❡sté ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❘✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
à é✈❛❧✉❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
✽✳✸✳ ❇■▲❆◆ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✸✸
❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦✐♥s
❜♦♥s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ❡t ❧❡ ●P❙✮ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✉① s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❈❘✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡
❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❛✣❝❤❡r ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s❡♠❜❧❡r❛✐t s❡ ré♣ét❡r ❞❛♥s ❞❡s
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r
❧❡ r❛♥❣ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣r✐♦r✐tés ♣r♦♣♦sé❡s q✉✐ tr✐❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r s❛ t❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉①
♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ❝❡s ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ♣r✐♦r✐té s❡♠❜❧❡ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
❝❛s ré❡❧ ✭❝❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs✮
❡t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝❛r ❝❡s ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r
❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♣❛r
✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡s ❝❧✉st❡rs q✉✐ ❛ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥é
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s s❝♦r❡s ❛❜r✉♣ts q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❛♥s
❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
✭❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts t②♣❡s ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✮ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ s❛♥s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ t♦♠❜❡r s✉r ✉♥ s❝♦r❡ ❛❜r✉♣t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✉ss❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❝♦♠♠❡ ❍❙❱ ♦✉ ❈◆✸①✸✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ q✉❡ ✧❲✉✲P❛❧♠❡r✧ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✧❊✉❝❧✐❞❡❛♥✧✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡
♣❧✉s à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé s✉r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞✐✛ér❡♥ts ✭✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✮ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❛✉ss✐
q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé s✉r ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦✉
❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✈❡❝
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧
❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s
❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✮ q✉✐ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞û à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
✶✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● P▲❆❚
❚❛❜❧❡ ✽✳✸ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✶✵✱ ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❍❙❱✱ ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢ ❡t ●P❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à ✶✵
❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ✶✵ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❈❧❡❢ ▼❡❞✐❛
✭❜❛s❡❚❢■❞❢✮ ✭❇❛s❡❧✐♥❡✮
▼ét❤♦❞❡ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵
♠✐♥ ✵✳✷✶✺ ✵✳✶✾✼ ✵✳✼✶✹ ✵✳✸✾✸
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❍❙❱✮ ♠❛① ✵✳✷✸✻ ✵✳✷✸✵ ✵✳✼✷✹ ✵✳✹✶✵
♠❡❛♥ ✵✳✷✷✷ ✵✳✷✶✶ ✵✳✼✷✶ ✵✳✹✵✶
st❞ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✺
♠✐♥ ✲ ✲ ✵✳✼✶✾ ✵✳✸✾✼
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❈◆✸①✸✮ ♠❛① ✲ ✲ ✼✷✹ ✵✳✹✵✺
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✵✳✼✷✶ ✵✳✹✵✶
st❞ ✲ ✲ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷
♠✐♥ ✲ ✲ ✵✳✻✼✷ ✵✳✸✼✵
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❚❢■❞❢✮ ♠❛① ✲ ✲ ✵✳✻✽✾ ✵✳✸✽✺
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✵✳✻✽✸ ✵✳✸✼✼
st❞ ✲ ✲ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✹
♠✐♥ ✲ ✲ ✵✳✻✽✷ ✵✳✸✼✻
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭●P❙✮ ♠❛① ✲ ✲ ✵✳✻✾✹ ✵✳✸✽✻
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✵✳✻✾✵ ✵✳✸✽✶
st❞ ✲ ✲ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸
❚❛❜❧❡ ✽✳✹ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡s s❝♦r❡s P❅✶✵✱ ❈❘❅✶✵ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❍❙❱✱ ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢✱ ●P❙ ❡t ❚r❡❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡
à ✶✵ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❳✐❧♦✱ ❈❧❡❢ ❡t ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
t❡sts❡t✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ✶✵ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❳✐❧♦ ❈❧❡❢ ▼❡❞✐❛
✭✐❞❡❛❧❇❛s❡❧✐♥❡✮ ✭r✉♥s■❞❡❛✉①✮ ✭✐❞❡❛❧❇❛s❡❧✐♥❡✮
▼ét❤♦❞❡ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵ P❅✶✵ ❈❘❅✶✵
♠✐♥ ✶✳✵✵✵ ✵✳✹✸✾ ✵✳✾✾✸ ✵✳✻✷✼ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✸
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❍❙❱✮ ♠❛① ✶✳✵✵✵ ✵✳✹✼✶ ✵✳✾✾✹ ✵✳✻✹✷ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✹✺
♠❡❛♥ ✶✳✵✵✵ ✵✳✹✺✽ ✵✳✾✾✹ ✵✳✻✸✹ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✽
st❞ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✸
♠✐♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✽
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❈◆✸①✸✮ ♠❛① ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✺✷
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✹✹
st❞ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✹
♠✐♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✷✾
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❚❢■❞❢✮ ♠❛① ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✼
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✸
st❞ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✸
♠✐♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✷✸
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭●P❙✮ ♠❛① ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✸✵
♠❡❛♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✾✽✵ ✵✳✺✷✻
st❞ ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✷
♠✐♥ ✶✳✵✵✵ ✵✳✺✷✽ ✲ ✲ ✲ ✲
❑✲▼❡❞♦✐❞s✭❚r❡❡✮ ♠❛① ✶✳✵✵✵ ✵✳✻✶✹ ✲ ✲ ✲ ✲
♠❡❛♥ ✶✳✵✵✵ ✵✳✺✼✼ ✲ ✲ ✲ ✲
st❞ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✷✸ ✲ ✲ ✲ ✲
❈❤❛♣✐tr❡ ✾
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞✐✈❡rs✐té
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ❡t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ✭❑✲▼❡❛♥s ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❑✲▼❡❛♥s
❡st très r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐❡st ♣❧✉s
❧❡♥t✱ ❝❛r ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr♦✉✈é q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ s♦♥t ✿
✖ P♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✿ ❧❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♦♥t
❝♦♥✈❡r❣é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✮ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❡①❛❝t❡ ✭❛✈❡❝ ❑✲▼❡❛♥s
❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à n ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❈❘❅♥
❡t P❅♥✳
✖ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❛✉ss✐
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❈❘❅♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs ✭q✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✮ ❡st ❞❡
❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❋✐①❡ ❞❡ n ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r ✭❈❘❅♥✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✐✜❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ✶✵ ❝❧✉st❡rs✳
✖ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡
♦✉ ❧❡ ●P❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t
♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♠♦✐♥s ❜♦♥s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❝♦♠♠❡
❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥
▼❛①♠✐♥ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈♦♠♠❡ ▼❛①♠✐♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡
♣❛s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ▼❛①♠✐♥ ❛ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r s♦♥ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✜♥ ❞❡
s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
✶✸✺
✶✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t à
ét✉❞✐❡r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧✐és à
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ss✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❡♥tr♦ï❞❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ▼❛①♠✐♥ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❊♥✜♥✱
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✸ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮✳
✾✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ▼❛①♠✐♥
❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥
▼❛①♠✐♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ très ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❛①♠✐♥ ✭❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✹✺✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ t②♣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❊st✲❝❡ q✉❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❄✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦ù ♦♥ ❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs ✭q✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡✮✱ ❞❛♥s ▼❛①♠✐♥ ♦♥
♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❝❧❛ss✐q✉❡
q✉✐ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♥❣ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳
▼❛①♠✐♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛✲
s❡❧✐♥❡✱ ❝❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é❥à
❝❤♦✐s✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st très
♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❧❛ ♣❧✉s ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡✮ s♦✐t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❊♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▼❛①♠✐♥ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s êtr❡ tr♦♣ ♣é♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❄
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❛①♠✐♥ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r
êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s
♠ê♠❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▼❛①♠✐♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ▼❛①♠✐♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ ♥♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❡s s❝♦r❡s
❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉✐ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❈❧❡❢
q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✾✳✶✭❞✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❜✮ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ❈❧❡❢ ❡t ✭❡✮ ❳✐❧♦
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛♣rès ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐♠✐✲
♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ▼❛①♠✐♥ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡tt❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
❛✉ ♣♦✐♥t t❡❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡❧❧❡s ❞é❥à ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✐t à ❧❛ ✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s✱ ♠❛✐s
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ▼❛①♠✐♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ♥♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡s s❝♦r❡s
❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢ ❡t
●P❙ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦ù ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢ ❡t ●P❙ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛
✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡ ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❛①♠✐♥ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ t②♣❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ▼❛①♠✐♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ▼❛①♠✐♥ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ s❡♥s✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❞❛♥s ▼❛①♠✐♥ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙ ❛✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
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❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈
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❈❧✉st❡r✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❧❛t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ●❧♦✉t♦♥
P❛r❛♠ètr❡s ❑✲▼❡❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❆❍❈ ▼❛①♠✐♥
▲✐♥❦❛❣❡ ✲ ✲ ❆✈❡r❛❣❡ ✲
◆❜ ❝❧✉st❡rs ♥ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❈❘❅♥ ✲
Pr✐♦r✐té ❘❛♥❦ ✲
❱✐s✉❛❧ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❙✐♠✐❧❛r✐té ❚❡①t ✲ ❈♦s✐♥✉s
●P❙ ✲ ❍❛✈❡rs✐♥❡
◆❜ ✐♠❛❣❡s ✶✺✵ ♠❛①
✾✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✿ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱
❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①
♣♦ss✐❜❧❡s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
✭♣❧❛t ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✮ ❡t ✉♥❡ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭▼❛①♠✐♥✮ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
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▲❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❈❧❡❢ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✾✳✸✭❞✮✮ ♦ù ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥st❛❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ s❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❉❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✹ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳
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♦✉ ❧❡ ●P❙✮✳
P❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❧❡s ♣❧✉s
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r à ♠❡ttr❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ✭❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡tr♦✉✈❡r✮ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧
❝❧✉st❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s
♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❧✉st❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❈❘❅✷✵ ❡t P❅✷✵
♠♦②❡♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ❆✳✻ ❡t ❆✳✼ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✸ ♣❛❣❡ ✶✽✸✮ ❡t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ✈♦✐t
❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ✳
✾✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❆❍❈ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ ❜✐❡♥ à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦✉s✲
t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s ✭❞❡s
s♦✉s✲t❤è♠❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♦✉ r❛r❡s
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛s à r❡tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡ ♦✉ ❞❡s ❣r❛♥❞s
s♦✉s✲t❤è♠❡s ✭❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝♦✉r❛♥t❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✬❛tt❡♥❞ à r❡tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡
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✭❝✮ ❱ér✐té ❚❡rr❛✐♥ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ✭✷✶ r❡q✉êt❡s✮
❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❛r s♦✉s✲t❤è♠❡ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❜✮ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ❈❧❡❢
❡t ✭❡✮ ❳✐❧♦✳ P♦✉r ▼❡❞✐❛ ❧❡ s♦✉s✲t❤è♠❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦ssè❞❡ ✻✾ ✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✻✾ ❜✐♥s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡
❧❡s ✷✺ ♣r❡♠✐èr❡s ❜✐♥s
❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❡t s❛✈♦✐r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡
s♦✉s✲t❤è♠❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à r❡tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✶✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s s✉r ❧❡s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✱ ❈❧❡❢ ❡t ❳✐❧♦✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s
s♦✉s✲t❤è♠❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✺ ✐♠❛❣❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛ ❧❡ s♦✉s✲t❤è♠❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦ssè❞❡ ✻✾ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❢❛✐t ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✻✾ ❜✐♥s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ✷✺ ♣r❡♠✐èr❡s
❜✐♥s✳
P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ✷✺ ❜✐♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺✭❛✮ ♦♥ ♣❡✉t
✈♦✐r q✉❡ ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ✸✹✷ r❡q✉êt❡s
❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼❡❞✐❛ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✻✹✹ s♦✉s✲t❤è♠❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ à ✺ ❜✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵✵
s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ♦♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺ ✐♠❛❣❡s ✭❛❜ré❣é ❡♥ ✧✶✲✺✧✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
▼❡❞✐❛✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❝♦♥t✐❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ♦♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺ ✐♠❛❣❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐❡ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s✳ P✉✐s✱ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❞✐♠✐♥✉❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❥✉sq✉✬à
❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✷✺ ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ✺✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s✳
❉✬✐❝✐ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s♦✐t ❛❞❛♣té❡ à r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s✱ ❝❛r ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s❡s ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s✳
✾✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ♣❧❛t ✭❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs
❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à k ❝❧✉st❡rs ✭✶✵✱ ✷✵ ❡t ✸✵ ❝❧✉st❡rs✮
❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r K ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳
❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ ✈♦✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❆❍❈ ❣é♥èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❞❡ ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞é❥à ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r
❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣❧✉s
❤♦♠♦❣è♥❡s✳
P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝✬❡st
❞❡ ✈♦✐r ♠✐❡✉① s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r K = 10 ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r K = 20, 30 ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡
❤✐st♦❣r❛♠♠❡ interhisto(V T, cluster(k)) ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ♣❛❣❡ ✷✸✮ ♦ù V T
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥
✾✳✷✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ✶✹✺
❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s✱
❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts K ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✳ ❊♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡
t❛✉① ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❣é♥éré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❈▲❯❙❚❊❘❙ ●➱◆➱❘➱❙ ✭❛✈❡❝ K = 10✮
✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❜ ❞✬✐♠❛❣❡s✮
▼ét❤♦❞❡ t♦t❛❧ ✶✲✺ ✻✲✶✵ ✶✶✲✶✺ ✶✻✲✷✵ ✷✶✲✷✺ ✷✻✰
❆❍❈ ✸✹✷✵ ✷✵✻✵✭✻✵✪✮ ✹✼✾✭✶✹✪✮ ✷✶✻✭✻✪✮ ✶✹✼✭✹✪✮ ✶✵✼✭✸✪✮ ✹✶✶✭✶✷✪✮
❑✲▼❡❛♥s ✸✹✷✵ ✾✾✽✭✷✾✪✮ ✾✵✸✭✷✻✪✮ ✻✻✻✭✶✾✪✮ ✹✵✷✭✶✷✪✮ ✷✹✹✭✼✪✮ ✷✵✺✭✻✪✮
❑✲▼❡❞♦✐❞s ✸✹✷✵ ✶✵✹✸✭✸✵✪✮ ✽✼✷✭✷✺✪✮ ✻✶✵✭✶✽✪✮ ✹✷✹✭✶✷✪✮ ✷✹✺✭✼✪✮ ✷✷✻✭✼✪✮
❈▲❯❙❚❊❘❙ ●➱◆➱❘➱❙ ✭❛✈❡❝ K = 20✮
✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❜ ❞✬✐♠❛❣❡s✮
▼ét❤♦❞❡ t♦t❛❧ ✶✲✺ ✻✲✶✵ ✶✶✲✶✺ ✶✻✲✷✵ ✷✶✲✷✺ ✷✻✰
❆❍❈ ✻✽✹✵ ✺✵✼✶ ✭✼✹✪✮ ✽✶✾ ✭✶✷✪✮ ✸✹✹ ✭✺✪✮ ✷✵✹ ✭✸✪✮ ✶✷✺ ✭✷✪✮ ✷✼✼ ✭✹✪✮
❑✲▼❡❛♥s ✻✽✹✵ ✹✵✶✾ ✭✺✾✪✮ ✶✾✺✽ ✭✷✾✪✮ ✻✻✷ ✭✶✵✪✮ ✶✺✼ ✭✷✪✮ ✸✸ ✭✵✪✮ ✺ ✭✵✪✮
❑✲▼❡❞♦✐❞s ✻✽✹✵ ✹✵✾✾ ✭✻✵✪✮ ✶✼✾✹ ✭✷✻✪✮ ✻✾✻ ✭✶✵✪✮ ✷✵✽ ✭✸✪✮ ✸✺ ✭✶✪✮ ✽ ✭✵✪✮
❈▲❯❙❚❊❘❙ ●➱◆➱❘➱❙ ✭❛✈❡❝ K = 30✮
✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❜ ❞✬✐♠❛❣❡s✮
▼ét❤♦❞❡ t♦t❛❧ ✶✲✺ ✻✲✶✵ ✶✶✲✶✺ ✶✻✲✷✵ ✷✶✲✷✺ ✷✻✰
❆❍❈ ✶✵✷✻✵ ✽✹✺✷ ✭✽✷✪✮ ✶✵✶✷ ✭✶✵✪✮ ✹✵✵ ✭✹✪✮ ✶✻✼ ✭✷✪✮ ✶✶✾ ✭✶✪✮ ✶✶✵ ✭✶✪✮
❑✲▼❡❛♥s ✶✵✷✻✵ ✼✾✽✺ ✭✼✽✪✮ ✶✾✹✼ ✭✶✾✪✮ ✷✾✺ ✭✸✪✮ ✷✵ ✭✵✪✮ ✷ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮
❑✲▼❡❞♦✐❞s ✶✵✷✻✵ ✼✾✶✹ ✭✼✼✪✮ ✶✾✺✶ ✭✶✾✪✮ ✸✹✹ ✭✸✪✮ ✹✻ ✭✵✪✮ ✺ ✭✵✪✮ ✵ ✭✵✪✮
❚❛❜❧❡ ✾✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s interhisto(V T, cluster(k)) ❡♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ V T ❡t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ cluster(k)
❛✈❡❝ ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t k ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
t❡sts❡t✮✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
interhisto(V T, clust(k))
❝❧✉st✭❦✮ k = 10 k = 20 k = 30
❆❍❈ ✵✳✽✻ ✵✳✽✾ ✵✳✽✺
❑✲▼❡❛♥s ✵✳✻✷ ✵✳✽✽ ✵✳✽✾
❑✲▼❡❞♦✐❞s ✵✳✻✸ ✵✳✾ ✵✳✾
❡t cluster(k) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ♣❧✉s ❧❡s ❞❡✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠♦♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♦ù ♣♦✉r K = 10 ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❞❡ ✵✳✽✻✮✱ ❡t ♣♦✉r K = 20, 30 ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s à ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✵✳✾✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣♦✉r K = 10 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ❆✳✶✶ ❡t ❆✳✶✷ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✹ ♣❛❣❡ ✶✾✵✮✳ P♦✉r
K = 10✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té
✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✮ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❞❡
❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ♠✐❡✉① à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❧✉st❡rs K = 10 ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥
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➂❼➃❻❼❽❾❿
➄⑦⑩③❹⑦➅⑦⑩⑩⑤③①❻➆⑦➀③⑤❿
✭❝✮ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ❛✈❡❝ K = 30
❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s✱
❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❋✐①❡ ✭❛✮ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs✱ ✭❜✮ à ✷✵ ❝❧✉st❡rs ❡t ✭❝✮ à ✸✵
❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r ♣❧✉s ❣r❛♥❞ K = 20, 30 ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✭❝♦♠♠❡
❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✮ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
✾✳✷✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés
❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲
t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❝❛r ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t ❜✐❡♥
❝♦♥tr✐❜✉é à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ P♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉✲
❞✐é❡s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs
✾✳✷✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ✶✹✼
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s
❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
P❛r❛♠ètr❡ ✿ n← ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à é✈❛❧✉❡r
P❛r❛♠ètr❡ ✿ q ← r❡q✉êt❡ à é✈❛❧✉❡r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ q ❢❛✐r❡
result← []
bruit← redondant← utile← 0
♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ i ∈ n ❢❛✐r❡
♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ s♦✉s✲t❤è♠❡ STi r❡tr♦✉✈é ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ i
s✐ STi == nil ❛❧♦rs
bruit← bruit+ 1
s✐♥♦♥
s✐ i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♦✉s✲t❤è♠❡ STi ❞é❥à ✈✉ ❛❧♦rs
redondant← redondant+ 1
s✐♥♦♥
utile← utile+ 1
✜♥ s✐
✜♥ s✐
✜♥ ♣♦✉r
✜♥ ♣♦✉r
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s
❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✿
✖ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ t②♣❡ ✧✉t✐❧❡s✧ ❀
✖ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞é❥à ✈✉s q✉✐ ♥❡ ✈♦♥t ♥✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♥✐ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❞♦♥❞❛♥ts✧ ❀
✖ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡
t②♣❡ ✧❜r✉✐t✧✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥
❞✐✈❡rs✐té ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
❚②♣❡s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s t②♣❡s
❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ✐♠❛❣❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t K ❝❧✉st❡rs ✭✶✵✱ ✷✵ ❡t ✸✵ ❝❧✉st❡rs✮✱
♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥
✈♦✐t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛rr✐✈❡♥t à
r❡tr♦✉✈❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t q✉✐ ✈♦♥t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts✱ ❡t
❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡
▼❛①♠✐♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts q✉❡ ▼❛①♠✐♥✳
❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝K = 10✱ s✐ ♦♥ ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉rK ❞✐✛ér❡♥t❡ à ✶✵✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts
❛✉❣♠❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s
✶✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱
❚❛❜❧❡ ✾✳✹ ✕ ❆♣♣♦rt ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✲ré❡❧ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és
K ▼ét❤♦❞❡ t♦t❛❧ ✉t✐❧❡ r❡❞♦♥❞❛♥t ❜r✉✐t
✲ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✸✹✷✵ ✶✻✵✶✭✹✼✪✮ ✾✽✷✭✷✾✪✮ ✽✸✼✭✷✺✪✮
✲ ▼❛①♠✐♥✭❍❙❱✮ ✸✹✷✵ ✶✽✵✵✭✺✸✪✮ ✺✾✻✭✶✼✪✮ ✶✵✷✹✭✸✵✪✮
❆❍❈✭❍❙❱✮ ✸✹✷✵ ✶✽✵✸✭✺✸✪✮ ✻✷✹✭✶✽✪✮ ✾✾✸✭✷✾✪✮
✶✵ ❑♠❡❛♥s✭❍❙❱✮ ✸✹✷✵ ✶✼✼✷✭✺✷✪✮ ✼✵✻✭✷✶✪✮ ✾✹✷✭✷✽✪✮
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✍
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✎
✏
✌
✞
✑
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☛
✑
✟
✠
✒
✌
✞
✓✔ ✕✖✗✘✙✚ ✛✗✜ ✚✢✣✚
✶
✤✦✙✖✙ ✧✖✗★✩✂✪✫
❑✖✙✗✓✚✧✬✭✮✫
❑✖✙✯✢✕✯✧✬✭✮✫
❆✬✰✧✬✭✮✫
▼✗★✖✕✓✧✬✭✮✫
❇✗✚✙✱✕✓✙
❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✕ ❆♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✭❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t K = 10 ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ s✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
rés✉❧t❛ts ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✼ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✺ ♣❛❣❡ ✶✾✸✮ ♦ù ♦♥ ✈♦✐t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ q✉❡ ❧❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪✮ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ▼❛①♠✐♥ ❛rr✐✈❡
à r❡tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ♠♦✐♥s ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r K ❞✐✛ér❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ s♦♥t ♣é♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts
q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✳
❚②♣❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✼ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t K = 10✱ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r
❘❛♥❦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡
♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s❡♠❜❧❡r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❝❛r ✐❧s r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❡t✐t ❡t
♠♦②❡♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ t②♣❡ ✬✶✲✺✬ ❡t ✬✻✲✶✵✬✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ▼❛①♠✐♥ ❡t ❆❍❈ ❛rr✐✈❡♥t à
r❡tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ t②♣❡ ✬✶✲✺✬✮
✾✳✷✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱ ✶✹✾
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳
❚②♣❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ◆♦✉s ❢❛✐✲
s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t K = 10 ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦✲
r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ▼❛①♠✐♥ ❡t
❆❍❈ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s
❞❡ t②♣❡ ✬✶✲✺✬ ♣♦✉r ▼❡❞✐❛✱ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ t②♣❡ ✬✶✲✺✬ ❡t ✬✻✲✶✵✬ ♣♦✉r ❳✐❧♦ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✾✳✽✭❞✮✮ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛✲
r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té r❡tr♦✉✈❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❚②♣❡ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ◆♦✉s ❢❛✐✲
s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs
rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢ ❡t ●P❙ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t K = 10 ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛
✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✈✐s✉❡❧ ❈◆✸①✸✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡ ❍❙❱✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
♠❛✉✈❛✐s ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❚❢■❞❢ ♦✉ ●P❙✮ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s
r❡tr♦✉✈és ❡st ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té ♣❛r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és
❞❛♥s ❧❡s n ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r s♦✐t
à ✉♥ s♦✉s✲t❤è♠❡ ❞✐✛ér❡♥t ✭s♦✉s✲t❤è♠❡ ✉t✐❧❡✮ ♦✉ ❞é❥à ✈✉ ✭s♦✉s✲t❤è♠❡ r❡❞♦♥❞❛♥t✮ s♦✐t ♥❡
♣❛s êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✭s♦✉s✲t❤è♠❡ ❜r✉✐t✮✳
❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛rr✐✈❡♥t à r❡tr♦✉✈❡r
❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡
▼❛①♠✐♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ✈✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼❛①♠✐♥✳
❊♥ ét✉❞✐❛♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧✲
t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s❡♠✲
❜❧❡r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❝❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❡t✐t ❡t ♠♦②❡♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭s♦✉s✲t❤è♠❡s
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✆✷
♥
✠
✡
☛
☞
✡
✌
✍
✎
✏
✑
✏
✡
☞
✍
✒
✓
✏
✡
✔
✏
✍
✔
☛
☞
✕
✏
✡
✖✗ ✘✙✚✛✜✢ ✣✚✤ ✢✦✧✢✶★✩✜✙✜ ✪✙✚✫✬✆✭✮
✯
✙✜
✰
✦✘
✰
✪
✱✲✳
✮
✴✵✸
✪
✱✲✳
✮
✹
✚✫✙✘✖✪
✱✲✳
✮
❇
✚✢✜
✺
✘✖✜
✭❢✮ ❈❧✉st❡r✐♥❣✭●P❙✮ ✭▼❡❞✐❛✲ré❡❧✮
❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ✕ ❆♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❛✮ ✭❜✮ ❈◆✸①✸✱
✭❝✮ ✭❞✮ ❚❢■❞❢ ❡t ✭❡✮ ✭❢✮ ●P❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à ✶✵ ❝❧✉st❡rs ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té
♣❛r ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
✾✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❞❡✉① ❞❡ ❝❧✉st❡✲
r✐♥❣ ♣❧❛t ✭❑✲▼❡❛♥s ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✮✱ ✉♥❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ❡t ✉♥❡ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡
✶✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱
♣❛s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✭▼❛①♠✐♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠✲
♠✉♥ ♦ù ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡
t❡①t❡ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ●P❙✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ét✉❞✐é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✳
✾✳✷✳✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❑✲▼❡❛♥s✱
❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ▼❛①♠✐♥ ❡t ❧❛ ❆❍❈ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❛r ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❑✲▼❡❛♥s✱
❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❈◆✸①✸✱ ❚❢■❞❢ ❡t ●P❙ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧
❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ▼❛①♠✐♥
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❧❛
❆❍❈ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ▼❛①♠✐♥ ❡st
♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❝❛r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡
à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞é❥à ❝❤♦✐s✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❈❘❅✷✵ ❡t P❅✷✵
♠♦②❡♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ❆✳✽ ❡t ❆✳✾ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✸ ♣❛❣❡ ✶✽✸✮ ♦ù ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠♦♥s q✉❡
▼❛①♠✐♥ ❡t ❧❛ ❆❍❈ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳
✾✳✷✳✺✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♣❛r r❡q✉êt❡
❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ▼❛①♠✐♥ ❡t ❧❛
❆❍❈ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
r❡q✉êt❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✷ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s s❝♦r❡s ♣❛r r❡q✉êt❡s ❡♥tr❡ ✧▼❛①♠✐♥ ✈❡rs✉s
❜❛s❡❧✐♥❡✧ ❡t ✧❆❍❈ ✈❡rs✉s ❜❛s❡❧✐♥❡✧✳ ❊♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♣❛r r❡q✉êt❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s
✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✳ ❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮ ❡t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡
❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ q✉❡ ❧❛
❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞✐✈❡rs✐té✳ ❙✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
s❝♦r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦♥ ✈♦✐t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ✿
✖ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▲❡s
s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ♠♦②❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈
❡t ▼❛①♠✐♥❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭❛✮ ✭❜✮ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
t❡sts❡t✮✱ ✭❝✮ ✭❞✮ ❈❧❡❢ ❡t ✭❡✮ ❳✐❧♦
✖ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❜❛s❡❧✐♥❡
✖ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♦♥t
♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
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❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
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❚❛❜❧❡ ✾✳✺ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❡♥ ❈❘❅✷✵ ❞❡ ✧▼❛①♠✐♥
✈❡rs✉s ❇❛s❡❧✐♥❡✧ ❡t ✧❆❍❈ ✈❡rs✉s ❇❛s❡❧✐♥❡✧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❡t ✐❞é❛❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛
✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
▼ét❤♦❞❡s ✭❝❛s ré❡❧✮ ✭❝❛s ✐❞é❛❧✮
▼❛①♠✐♥✭❍❙❱✮ ✈s ❇❛s❡❧✐♥❡ ✸✶✳✾✽ ✷✻✳✽✼
❆❍❈✭❍❙❱✮ ✈s ❇❛s❡❧✐♥❡ ✷✻✳✸✵ ✷✹✳✵✽
❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts très é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ❛✉① r❡q✉êt❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s t②♣❡s
❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r
q✉❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✺
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❡♥ ❈❘❅✶✵ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✈❡rs✉s ❧❛ ❇❛s❡❧✐♥❡ ♦ù ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ▼❛①♠✐♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ♦❜t✐❡♥t
❞❡s s❝♦r❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s q✉✬❛✈❡❝ ▼❛①♠✐♥✳
◆♦✉s ❝♦♥✜r♠♦♥s ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦✲
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✭❝✮ ❙❝♦r❡s P❅✶✵ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ✈s ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭▼❡❞✐❛✲ré❡❧✮
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♣❛r r❡q✉êt❡ ❡♥tr❡ ✧▼❛①♠✐♥ ✈❡rs✉s ❜❛s❡❧✐♥❡✧ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✧❆❍❈ ✈❡rs✉s ❜❛s❡❧✐♥❡✧ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵✱ P❅✶✵ ♣❛r
r❡q✉êt❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦
▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
✶✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❡♥
❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✮ ❡t ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❡st
✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲
t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✭K = 10✮
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❆❍❈ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s à
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭K = 20 ♦✉ K = 30✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s
❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s❡♠❜❧❡♥t
❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❛♥❞ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✳
❉❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉✬❡♥✈✐r♦♥
✺✵✪ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s q✉✐ ♦♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t ❝✐♥q ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
r❡tr♦✉✈❡r✱ ❝❛r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❡t✐ts s♦✉s✲t❤è♠❡s ♣♦✉rr❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈s ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ▼❛①♠✐♥ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛
♣❧✉s ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉✐ s♦♥t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡tr♦✉✈❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❛ ❆❍❈ ❞é✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥té✲
r❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ▼❛①♠✐♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ tr♦♣ ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ré❡❧✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s
r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛rr✐✈❡♥t à r❡tr♦✉✈❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪
❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
▼❛①♠✐♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣♦✉r ▼❛①♠✐♥ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪
♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s
r❡❞♦♥❞❛♥ts q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ✈✉ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪
♣♦✉r ▼❛①♠✐♥✮✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s s❝♦r❡s ♣❛r r❡q✉êt❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬é❝❛rt
t②♣❡✱ ❝❛r ✐❧s ❡①✐st❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s ❛❜r✉♣t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s
r♦❜✉st❡ q✉❡ ▼❛①♠✐♥ ❝❛r ❞❛♥s ▼❛①♠✐♥ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
✾✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❞❛♣té❡s à
êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✸✶
♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✹✺ ♣♦✉r ▼❛①♠✐♥ ❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ♣❛❣❡ ✶✸✾✳
✾✳✸✳ ❚❊▼P❙ ❉❊ ❈❆▲❈❯▲ ✶✺✼
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ♦♥ r✐sq✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡
r❛♠❡♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t ✭❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ss✐ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♣✉✐ss❡
♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥s s❝♦r❡s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❞❡ r❛♠❡♥❡r tr♦♣ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t
❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥
❧✐❣♥❡✧ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠♦②❡♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❥✉sq✉✬à ✷ ♦✉ ✸ s❡❝♦♥❞❡s ❛✜♥ ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠é ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘✉❜② ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❧❛♥❝é ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ✐✼ ❞❡ ✽ ❝÷✉rs à ✸●❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ✶✻●❇✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s t❛❜❧❡s ❞✬❤❛❝❤❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❆❍❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❣é♥éré ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❥✉sq✉✬à k ❝❧✉st❡rs✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
✾✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛❜❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s q✉❛tr❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ✿ ❞❡✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸✸ ❜✐♥s ✭❍❙❱✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✾✾
❜✐♥s ✭❈◆✸①✸✮✱ ✉♥ t❡①t✉❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✼ ❜✐♥s ✭❚❢■❞❢✮ ❡t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥é❡s ●P❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷ ❜✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
rés✉❧t❛ts✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✸ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✶✸✷ r❡q✉êt❡s ❞✉
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡st❦✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s
❡t ❆❍❈ ❡t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ▼❛①♠✐♥ ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s ❧❡ ❝♦ût
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♠♦②❡♥ ✭❧✐♥❦❛❣❡ ❝❡♥tr♦✐❞✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ▼❛①♠✐♥ ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐st❛♥❝❡s à
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❆❍❈ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♠❛✐s ♦♥ ❡♥ r❛❥♦✉t❡
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ s❡♠❜❧❡r❛✐t
✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
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❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s
❝❧✉st❡rs✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✹ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡✲
r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡
❞❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❛✛❡❝t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ s♣é❝✐❛❧❡✲
♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈ ❡t ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s
♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❡st ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛✲
t✐♦♥s I q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✺
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡✲
r✐♥❣ ♣❧❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❞✬✐♠❛❣❡s
s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
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✭❜✮ ❙❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t P❅✶✵ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té s✉r ❈❧❡❢
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ ▲❡s s❝♦r❡s ❈❘❅✶✵ ❡t
P❅✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❆❍❈✱ ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❍❙❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧
s✉r ❧❡ ✭❛✮ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮ ❡t ✭❜✮ ❈❧❡❢
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✼✭❛✮ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r❡♥♥❡♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s tr♦♣ ❣r❛♥❞ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s
rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s✱
✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡r s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡
s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❞❛♥s ▼❛①♠✐♥ ❡t ❧❛ ❆❍❈ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳
❉♦♥❝✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼❛①♠✐♥ ♦✉ ❧❛ ❆❍❈ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s tr♦♣ é❧❡✈é ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❞✬êtr❡ ♣é♥❛❧✐s❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✼✭❜✮ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
ré❡❧ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♦ù ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s s❝♦r❡s
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ✈♦✐t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ♦♥t ❞❡s
s❝♦r❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ▼❛①♠✐♥ ❡t ❆❍❈✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❡st
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼❛①♠✐♥ ❡t ❆❍❈✳
✶✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❡t❝✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✱ ❝❛r q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦♥ ❢❛✐t ♠♦✐♥s
❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♦♥
♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s✳ ❉♦♥❝✱ ✉t✐❧✐s❡r
❑✲▼❡❛♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❝❛r s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s ♦♥ r✐sq✉❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✐♥✢✉❡
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❑✲▼❡❛♥s ❡t ❆❍❈ ❡t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ▼❛①♠✐♥ ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❆❍❈ ♦✉
❑✲▼❡❛♥s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❝❛r s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s
♦♥ r✐sq✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t ✭❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✮ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❛✉ss✐ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s ❡t ▼❛①♠✐♥
s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ▼❛①♠✐♥ ♦✉ ❧❛ ❆❍❈ ❝❛r ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
str❛té❣✐❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❛✲
❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡r
s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❛ ❆❍❈ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✐❧s ❡①✐st❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭ét❛♣❡ ♦✤✐♥❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❥✉sq✉✬à n ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠✐❡✉① ♦♥ ♣❡✉t ❣❛❣♥❡r
❡♥ ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✉♥ s❡✉✐❧✳
✾✳✹ ❇✐❧❛♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ▼❛①♠✐♥✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
❈❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✈s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
✾✳✹✳ ❇■▲❆◆ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✻✸
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❡♥
❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡①t❡ ♦✉ ❧❡ ●P❙✮ ❡t ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r q✉✐ ❡st
✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❜♦♥ q✉❛❧✐té ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✭K = 10✮ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❆❍❈ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲
t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭K > 10✮✱
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈s ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ▼❛①♠✐♥ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r r❡❝❤❡r❝❤❡r t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡tr♦✉✈❡r✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❛ ❆❍❈ ❞é✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱
❝❛r ▼❛①♠✐♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ tr♦♣ ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ré❡❧✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s
r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛rr✐✈❡♥t à r❡tr♦✉✈❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪
❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
▼❛①♠✐♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣♦✉r ▼❛①♠✐♥ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪
♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s
r❡❞♦♥❞❛♥ts q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ✈✉ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪
♣♦✉r ▼❛①♠✐♥✮✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s s❝♦r❡s ♣❛r r❡q✉êt❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬é❝❛rt
t②♣❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s ❛❜r✉♣t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡t ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡
▼❛①♠✐♥ ♦ù ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞✐✈❡rs✐té ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✉r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s ❡t ❆❍❈ ❡t
♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ▼❛①♠✐♥ ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈ ❡t ❑✲▼❡❛♥s q✉✐ s♦♥t
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs K ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ I s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬✐♠❛❣❡s✱
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❧✉s✲
t❡r K ❝❛r q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❑✲▼❡❛♥s s❡♠❜❧❡r❛✐t ❢❛✐r❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
I ✭❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♠♠❡♥❝❡r à ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ❑✲▼❡❛♥s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s ❡t ▼❛①♠✐♥ s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✶✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ❉❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❉■❱❊❘❙■❚➱
❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ❆❍❈ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❛✉ss✐ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❝❡r s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
❉♦♥❝✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ▼❛①♠✐♥ ♦✉ ❧❛ ❆❍❈ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣✲
té❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s tr♦♣ é❧❡✈é ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❞✬êtr❡ ♣é♥❛❧✐s❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✛r❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡
r❡❣r♦✉♣❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ssé ♣❛r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❡rt❡s
t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉✐ s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s
❛✉tr❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡st très ✈❛st❡ ❡t ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❈■❋❘❊ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦♣✐①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❝❛❞r❡r✱ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ t❤é♦r✐q✉❡
❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❡ q✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✈s ♣❧❛t✮ ❄ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦♣t✐♠❛❧ ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r
♣❛r ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❄ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❄
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✬❡❧❧❡ ♦✉✈r❡✳
✶✵✳✶ ❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣
✶✵✳✶✳✶ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ❝❛r s❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s
❝❧✉st❡rs ♣❡✉t ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ à ❢❛✐r❡
❡t ♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♣t✐♠❛✉① ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s②♥t❤ét✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡✉① ❝❛s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧❡ ❝❛s ré❡❧
♦ù ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡tr♦✉✈és ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
✶✻✺
✶✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ♥✐ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s
❝❧✉st❡rs ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❄ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr✐❡r ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ tr✐❡♥t ❧❡s ❝❧✉st❡rs s❡❧♦♥ ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✮✱ ❝❛r ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❛✈❡❝
♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞✐✣❝✐❧❡s à r❡tr♦✉✈❡r ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛✉① ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭♣r✐♦r✐té ■♥❝r❡❛s✐♥❣✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
♦✉ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ✐❧ s❡r❛✐t s✉✣s❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ r❛♥❣✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♣rès ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ▲❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❛❧t❡r♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳
❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❍✐❡r❖✮ q✉✐ ❞✐✈❡rs✐✜❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝❧✉st❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
s✬❛✈èr❡ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳
P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧♦rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
t❡sts✱ ❛ ♠♦♥tré ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✿ ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡ ❧❡
❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ♣rés❡♥t❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té ♦✉ ♦r❞r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞é♣❡♥❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✳
✶✵✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❳✐❧♦♣✐①✱ ❝♦♠♠❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛✉ t❡①t❡ ♦✉ ✈✐s✉❡❧✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts
❡st ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ très r✐❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ❡s♣èr❡ q✉❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦s❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥
❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛r❜♦r❡s✲
❝❡♥t ❉❛♥s ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ s❡✉❧
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✶✵✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❊❳❍❆❯❙❚■❱❊ ❊❚ ❈❖▼P❆❘❆❚■❱❊ ❉❊ ▲❆ ❉■❱❊❘❙■❚➱✶✻✼
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥
s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♠❛✲
❣❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳✶ ♣❛❣❡ ✺✺✮✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛r❜♦r❡s❝❡♥t
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❆❍❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐
s♦♥t très ❛❞❛♣tés ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭✈✐s✉❡❧s ♦✉ t❡①t✉❡❧s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♠❛✐s q✉✐
♥❡ t✐r❡♥t ♣❛s ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✶ ♣❛❣❡ ✾✼✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
très r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ très ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♥ ❧✐❣♥❡✳
✶✵✳✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①
♦♥t ❞é❥à tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉♥
❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❝❤❡r❝❤é à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥✐ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ✈r❛✐
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛✈❡❝
t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛s✲
s❡③ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❝❡s tr♦✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❳✐❧♦♣✐①✳
✶✵✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐q✉❡
P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❆❍❈✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ✭❑✲▼❡❛♥s ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭▼❛①♠✐♥✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
❈❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t ✈s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❆❍❈ ❞♦♥♥❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❧❛t✳
✶✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❣é♥érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞❡ ❧❛
✈ér✐té t❡rr❛✐♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s
✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛✜♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❣é✲
♥érés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦✛r✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳
❉✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈s ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥
❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭❝❛s ✐❞é❛❧✮✱ ▼❛①♠✐♥
❞❡✈✐❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r
t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐ss✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s
✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✮ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à r❡tr♦✉✈❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ♦ù ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s✱ ❧❛ ❆❍❈ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❝❛r ▼❛①♠✐♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ tr♦♣ ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲
♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡✲
tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s r❡tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❛rr✐✈❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t à
r❡tr♦✉✈❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① s♦✉s✲t❤è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥✈✐r♦♥
✷✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts ✭q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❞é❥à ✈✉s✮ ❡t ❡♥✲
✈✐r♦♥ ✸✵✪ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡
▼❛①♠✐♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ s♦✉s✲t❤è♠❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts q✉❡ ▼❛①♠✐♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❡q✉êt❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ♣❛r r❡q✉êt❡ ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡rsés q✉❡ ▼❛①♠✐♥✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❆❍❈ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡ ▼❛①♠✐♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✳
✶✵✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s rô❧❡s r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s
❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✉r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✭s❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡ ❡t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞♦♥♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡①t❡ ❡t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ●P❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞♦♥♥❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥èr❡ ✉♥
❞❡s❝r✐♣t❡✉r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳
✶✵✳✸✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❙❨❙❚➮▼❊ ■◆❉❯❙❚❘■❊▲ ✶✻✾
✶✵✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❉❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ✉♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✈✐s✉❡❧✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛
❆❍❈ ✿ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧
❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❈❧❡❢ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠❛❣❡s
♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
✶✵✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧
❯♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❛❞❛♣té
♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣r♦♣♦sé
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét✉❞✐é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❑✲▼❡❛♥s ❡t ❆❍❈ ❡t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ▼❛①♠✐♥ ❡t ❑✲▼❡❞♦✐❞s✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❑✲▼❡❛♥s
❡t ❆❍❈✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✈s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs K ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❞❛♥s ❑✲▼❡❛♥s q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡
❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r K✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❧✉st❡rs✱ ❑✲▼❡❛♥s
s❡♠❜❧❡ ❢❛✐r❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✭❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❛✈❡❝ ❑✲▼❡❛♥s✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs K ❛ss❡③
❣r❛♥❞✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❑✲▼❡❛♥s s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s ❡t ▼❛①♠✐♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❞♦✐❞s ❡t ❆❍❈✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
✶✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
❞❡ ❧❛♥❝❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❧❡s ❧❛♥❝❡r s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ▼❛①♠✐♥ ♦✉
❆❍❈✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ♠❛✐s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s tr♦♣ é❧❡✈é ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬êtr❡ ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥t❡s
❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❆❍❈✱ ♠ê♠❡ s✐ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡
♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭ét❛♣❡ ♦✤✐♥❡✮ ♦✉ ❣é♥ér❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❥✉sq✉✬à
K ❝❧✉st❡rs✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞ét❡r♠✐♥é✳
✶✵✳✹ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s✉r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ s❡✉❧
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❳✐❧♦ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é
✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣✉❜❧✐❝ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❯♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① s✉r ❞✬❛✉tr❡s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ■❧ ❢❛✉t
s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❛♥s
❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❳✐❧♦♣✐① ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs r❡s♣❡❝t✐❢s ✿ ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❣é♥èr❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❛✉ss✐ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥èr❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐✈❡rs ❞♦♥♥é✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡♣t✳
■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t❡✉r✱ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♣rès ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱
❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❛ ❆❍❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé ✉♥ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s s♦✉s✲❝❧✉st❡rs ✭♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❢♦✐s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs✮✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r✳ ▼ê♠❡ s✐✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té✱
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ■❧ s❡r❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣r♦✲
❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♣❧✉s
r✐❝❤❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♠❛✐s
❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s s♦✉s✲❝❧✉st❡rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré✲
✶✵✳✹✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✼✶
s✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛r ❧❡ t❡①t❡✱ ❡t
♣✉✐s ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐✲
t♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts r✉♥s ✭❜❛s❡❧✐♥❡s✮
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡s r✉♥s ❡st ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✹ ✕ ❆♣♣♦rt ❞❡s s♦✉s✲t❤è♠❡s ✉t✐❧❡s r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✲▼❡❛♥s✱ ❑✲▼❡❞♦✐❞s✱ ❆❍❈ ❡t ▼❛①♠✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭❛✮ ✭❜✮ ❈◆✸①✸✱
✭❝✮ ✭❞✮ ❚❢■❞❢ ❡t ✭❡✮ ✭❢✮ ●P❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❝❧✉st❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❋✐①❡ à ✷✵ ❝❧✉st❡rs ❡t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té ♣❛r ❘❛♥❦ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ré❡❧ s✉r ❧❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❡❞✐❛ ✭s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ t❡sts❡t✮
✶✾✻
❆♥♥❡①❡ ❇
◆♦✉✈❡❛✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs
✭♣❛❧❡tt❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✮
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣é♥ér❛✉①✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st très r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s
❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣✉❜❧✐❝s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡
❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r
❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ❝réé ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❝ré❡r ❝❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡
♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳
❇✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs
❖♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❍❙❱✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡①♣r✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs q✉❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧t❡✐♥t❡✧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❍❙❱✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ P✉✐s✱ ♦♥ ❛ ❞✐✈✐sé
❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳
❇✳✶✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❚❡✐♥t❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✧❍✉❡✧✮
❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❝✲❡♥✲❝✐❡❧ ❡t ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✶✷ ré❣✐♦♥s ✭❜✐♥s✮ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣rès ré❞✉✐t❡ à ✾ ❜✐♥s ♣❛r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs
❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❇✳✶✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❱❛❧✉❡
❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té q✉❡
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été str❛té❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ✼ ré❣✐♦♥s
✭❜✐♥s✮✳ ◗✉❛tr❡ ❞❡ ❝❡s ✼ ❜✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♥❡✉tr❡s ✭♥♦✐r✱ ❜❧❛♥❝ ❡t ❣r✐s✮ ❡t
❧❡s tr♦✐s ❜✐♥s r❡st❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦❜s❝✉r❡s✱ ❝❧❛✐r❡s ❡t ♥❡tt❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶
♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❍❙❱✳
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✸✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♣é ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❣râ❝❡ ❛✉① rè❣❧❡s✳ ❆✈❡❝
❝❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✈❡rs ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ✸✶ ❝♦✉❧❡✉rs✳
✹✳ ◗✉❛tr✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❝réé ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♣✐①❡❧s q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❛♣rès ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé✳
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♣r♦♣♦sé
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✧❤♦rs✲❧✐❣♥❡✧✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❉❡s❝r✐♣t♦r ♥♦✉s s❡rt à ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣r❡♥❞
❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r à ❣é♥ér❡r ✭s♦✐t ❞✉ ✈✐s✉❡❧✱ ❞✉ t❡①t❡✱ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
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❢♦✉r♥✐ ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✈✐s✉❡❧s q✉✐ s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ♣❛❣❡ ✼✸✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs t❡①t✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✼✸✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡r❛♥❦✐♥❣ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦✲
♣♦sé❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦ù ❧❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té à ❧❛ r❡q✉êt❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝✬❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ P✉✐s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❉✐✈❈❧✉st❡r✐♥❣ ✭❞✐✈❡r✲
s✐té ♣❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣✮ ❡t▼❛①♠✐♥ ✭❞✐✈❡rs✐té ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♦r❞♦♥♥é❡s
❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✳
❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❉✐✈❈❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥
❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❛♥❦❈❧✉st❡r ♦ù ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r s♦♥t
tr✐és ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❡t ♣✉✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ré♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs✳
❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✷ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❛ ❝❧❛ss❡ s✐♠✐✲
❧❛r✐t② q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ♣❛r
▼❛①♠✐♥✱ ❡t❝✳✮ ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❤♦✐s✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
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